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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Интенсификация теплообмена для теплообменных аппаратов на основе труб достига-

ется развитием их теплообменных поверхностей или созданием интенсификаторов теплооб-

менных процессов. На практике наибольшее распространение получило развитие наружной 
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поверхности теплообменных труб за счет оребрения. Однако, увеличение площади наружной 

теплообменной поверхности, при гладкой внутренней поверхности, например, в 10 раз, при-

водит к увеличению коэффициента теплопередачи менее, чем в два раза. Аналогичного повы-

шения тепловой эффективности можно достичь, увеличивая одновременно в два раза площадь 

как наружной, так и внутренней поверхности. Внутреннее развитие поверхности труб или со-

здание на ней интенсификаторов теплообмена является перспективным направлением повы-

шения эффективности теплообменных аппаратов и снижения их металлоемкости, однако яв-

ляется сложной технологической задачей [1]. 

Макро- или микрорельеф на внутренней поверхности труб позволяет повысить ком-

пактность и эффективность теплообменных аппаратов. Его использование целесообразно в 

теплообменных аппаратах промышленных холодильных, кондиционирующих и криогенных 

установок, теплообменниках для химической промышленности и тепловых станций, воздухо-

нагревателей, конденсаторов погружного охлаждения электронной техники и т.п.  

Ведущие зарубежные производители теплообменной аппаратуры применяют в своих 

изделиях теплообменные трубы с внутренним рифлением с количеством спиральных ребер 

(канавок) по окружности от 2-х до 60 и углом наклона канавок к оси до 60˚. Высота макроре-

льефа составляет обычно десятые доли миллиметра, что не позволяет увеличивать площадь 

внутренней теплообменной поверхности более, чем на десятки процентов. Основной целью 

создания такого макрорельефа является интенсификация теплообмена за счет разрушения 

пристеночного слоя при закручивании потока, проходящего через винтовые выступы.  

Существует ограниченное количество методов получения внутреннего макрорельефа, 

которые можно отнести к обработке резанием и обработке давлением. 

Развитие поверхности в виде оребрения методами лезвийной обработки используется 

крайне редко, ввиду невысокой производительности, наличию отходов в виде стружки и ма-

лым диапазоном типоразмеров получаемого внутреннего рельефа. 

Получение труб с внутренним макрорельефом из лент основано на предварительной 

накатке макрорельефа на ленте рифлеными роликами или гофрировании ленты. В дальнейшем 

из ленты формируется трубная заготовка с последующей прямой или спиральной шовной 

сваркой. Получение труб из ленточных заготовок можно условно отнести к сборочным мето-

дам. На практике используются способы по патентам США [2-4] и др. 

 Для получения макрорельефа на внутренней поверхности труб в подавляющем боль-

шинстве случаев используются высокопроизводительные методы обработки давлением, од-

нако, это обуславливает необходимость применения специализированного дорогостоящего 

оборудования. 

При получении канавок на уже готовой трубе известно использование дорнования. 

Рифления на формообразующей поверхности дорна продавливают канавки на внутренней по-

верхности трубы. Дорн устанавливается на штанге и вытягивается из трубы.  

Оригинальным является формирование внутреннего рельефа “плавающим” дорном, не 

требующим штанги для удержания дорна внутри трубы [5].  Дорн состоит из двух частей (рис. 

1). Отсутствие осевого перемещения дорна при протягивании трубной заготовки обеспечива-

ется гладкой частью 1 и фильерой 3, редуцирующими трубу. Рифленая часть дорна 2 сов-

местно с фильерой 4 формирует канавки на внутренней поверхности трубы. 
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Силы, необходимые для протягивания трубы значительны, что требует обильной 

смазки. Имеются модификации этого метода, для снижения силы волочения, когда вместо фи-

льер 3 и 4 используется обкатка шариками или роликами, расположенными в обойме. В силу 

ряда технологических проблем, часто приводящих к разрыву трубной заготовки, метод ис-

пользуется ограниченно. 

Наибольшее распространение получило создание ребер на внутренней поверхности 

уже готовых бесшовных труб одновременно с формированием наружного оребрения. Исполь-

зуется метод накатки наружных ребер блоком дисковых роликов при обжатии трубы на внут-

реннюю оправку, имеющую винтовые углубления (рис. 2). Наиболее характерными являются 

способы, отраженные в патентах [6, 7]. 

 
 

 
Также применяется прессование трубной заготовки пропусканием через фильеру с фор-

мированием продольных, реже спиральных внутренних ребер (рис. 3).  Метод применим 

только для труб из алюминиевых сплавов [9].  

3 4 

1 
2 

 

Рисунок  1 – Формирование внутреннего макрорельефа “плавающим” дорном 

Рисунок  2 ‒  Схема одновременного структурирования наружной и внутренней  

поверхности теплообменной трубы (а) и примеры получаемых рельефов (б) [8] 

 

a б 
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Трубы с волнистыми спиральными поверхностями формируются блоком наружных ро-

ликов [10].  Примеры спирально-профильных труб приведены на рис. 4.  

 

 
Наружные и внутренние спиральные выступы способствуют завихрению потока, веду-

щего к разрушению пограничного слоя, что уменьшает тепловое сопротивление и повышает 

коэффициент теплоотдачи [11]. Увеличение площади внутренней поверхности также повы-

шает коэффициент теплоотдачи [12, 13].   

Технологией, позволяющей варьировать параметрами получаемого макрорельефа в 

широком диапазоне типоразмеров, является технология деформирующего резания (ДР). Ме-

тод ДР успешно используется для наружного развития поверхности труб теплообменных ап-

паратов. МГТУ им. Н.Э. Баумана поставляло и поставляет монометаллические оребренные 

трубы из меди, титана, коррозионностойких и низколегированных сталей, мельхиора и алю-

миниевых сплавов десяткам предприятий, производящим теплообменную аппаратуру. Целью 

настоящего исследования является анализ возможностей использования метода деформирую-

щего резания для получения теплообменного макрорельефа на внутренней поверхности теп-

лообменных труб, а также проработка вариантов технической реализации, включающей 

схемы, инструмент и технологическую оснастку для осуществления предлагаемых методов.  

Рисунок  3 ‒ Внутреннее оребрение алюминиевых труб, полученное экструдированием [9] 

Рисунок  4 ‒ Спирально-профильные трубы 

  



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

18 
 

2 Материалы и методы  
 
Получение макрорельефов на внутренних поверхностях теплообменных труб с исполь-

зованием метода ДР возможно по следующим вариантам: 

2.1 Получение поперечного оребрения внутри трубы с использованием классической 

схемы ДР с подрезанием поверхностного слоя и его пластического деформирования в объем ранее 

образованной канавки. Возможности получения типоразмеров полученного оребрения будут 

практически соответствовать возможностям мелкошагового наружного оребрения, получаемого 

методом ДР [14]. Для внутреннего поперечного оребрения технологическими проблемами явля-

ются нежесткость инструмента, расположенного внутри трубы, и нерешенность технической ре-

ализации ввода и вывода инструмента на заданную глубину резания в процессе обработки внут-

ренней поверхности для получения неоребренных участков в начале и конце трубы.  

2.2 Использование метода ДР для получения продольного или спирального многоза-

ходного оребрения внутри труб. В этом случае классический вариант использования метода 

ДР требует многозубого инструмента в виде протяжки. Количество режуще-деформирующих 

зубьев с геометрическими параметрами инструмента для ДР должно соответствовать требуе-

мому количеству продольных канавок по длине окружности внутреннего диаметра. Пробле-

мой также является возможность получения неоребренных участков а начале и конце трубы, 

а также большие осевые усилия на инструмент и заготовку от воздействия одновременно ра-

ботающих режуще-деформирующих зубьев. 

2.3 Формирование методом пластического деформирования неглубоких продольных 

рисок с последующим формированием поперечного оребрения внутри трубы. Неглубокие 

риски глубиной около 0,1 мм являются концентраторами напряжения, что приводит в про-

цессе ДР к разрыву ребра по его длине с формированием теплообменной поверхности в виде 

штырьков. Штырьковые структуры перспективны как для интенсификации конвективного 

теплообмена, так и для повышения коэффициента теплоотдачи при конденсации на них паров 

теплоносителя. 

2.4 Формирование методом пластического деформирования выступов с последующим 

формированием методом ДР поперечного оребрения внутри трубы, что приводит к формооб-

разованию полноценной штырьковой структуры. 

2.5 Использование ленты, оребренной методом ДР для последующего формирования 

герметичной трубы с внутренним микрорельефом. 

2.6 Формирование одного или нескольких винтовых выступов-нарезов принудительно 

вращающимся или самовращающимся инструментом для ДР. 
 

3 Результаты исследований 
 
Рассмотрим более подробно технические особенности реализации вышеозначенных 

пунктов.  

Получение поперечного внутреннего оребрения методом ДР по пункту 2.1 имеет огра-

ниченное практическое значение для конвективного теплообмена, поскольку достаточно уз-

кий межреберный зазор расположен перпендикулярно течению теплоносителя, который фи-

зически не может огибать боковые стороны ребер. Однако, в случае использования такой по-

верхности для внутритрубного кипения, поперечное оребрение может дать существенные пре-

имущества, в первую очередь, связанные с многократным увеличением площади поверхности 

кипения и деформацией паровых пузырей в узком межреберном зазоре, значительно увеличи-

вая коэффициент теплоотдачи и критические плотности теплового потока. 

Этот вариант достаточно прост в реализации как для одно-, так и для многовершинного 

инструмента при ДР с получением одно- или многозаходного оребрения. Особенности полу-

чения многозаходного наружного оребрения описаны в работе [15].  На рис. 5 представлены 
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варианты одно-, двух- и четырехвершинного инструмента для получения внутреннего попе-

речного оребрения. Каждая из вершин режуще-деформирующей пластины заточена с геомет-

рией инструмента для ДР.  В качестве заготовок для заточки инструмента предлагается ис-

пользовать стандартные сменные многогранные твердосплавные пластины. Э 

 

 
Технически поперечное внутреннее оребрение для коротких трубных заготовок может 

быть реализовано при вращении трубной заготовки в шпинделе токарного станка и закрепле-

нии штанги с инструментом для ДР в пиноли задней бабки. Движение подачи инструмента 

осуществляется продольным суппортом, отодвигающим незакрепленную заднюю бабку. 

Для длинномерных труб целесообразно движение подачи осуществлять трубной заго-

товкой при вращательном движении штанги с инструментом.  На рис. 6 представлена такая 

схема реализации получения поперечного однозаходного оребрения 1 внутри трубной заго-

товки 2 одновершинным инструментом 3. Трубная заготовка 2 получает поступательное дви-

жение от ведущих роликов 4.  Инструмент 3 для ДР имеет вращательное движение через 

штангу 5 от отдельного привода с регулируемым числом оборотов. Опорная втулка 6 со сколь-

зящей посадкой по внутреннему диаметру трубной заготовки компенсирует радиальные уси-

лия при ДР, обеспечивая постоянство глубины ДР.  

 

 
Проработана принципиальная схема устройства подачи трубной заготовки с двумя па-

рами металлических обрезиненных роликов, представленная на рис. 7. Привод состоит из 

электродвигателя 1, червячного редуктора 2, двух пар роликов 3 и двух пневмоцилиндров 4 

осуществляющих сжатие роликами трубной заготовки. 

 

Рисунок 5 ‒  Одно-, двух- и четырехвершинный инструмент ДР для  

внутреннего поперечного оребрения 

Рисунок  6 ‒ Схема получения поперечного внутреннего оребрения внутри трубы. 

4 

2 
5 

1 

3 

6 
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1 ‒ электродвигатель; 2 ‒ червячный редуктор; 

3 ‒ обрезиненные ролики; 4 ‒ пневмоцилиндры; 

а – функциональная схема; б – реализация 
 

Рисунок 7 ‒ Устройство подачи трубной заготовки с двумя парами металлических  

обрезиненных роликов 
 

Фотографии внутриоребренной трубы и срезов поперечного внутреннего однозаход-

ного оребрения представлены на рис. 8. Увеличение площади внутренней теплообменной по-

верхности после обработки составило 5,9 (рис. 8, б) и 5,3 раза (рис. 8, в). 

 

 

 
 

3 

1 

2 

4 

а б 

а) наружный диаметр трубы 19,0 мм, шаг оребрения 0,5 мм;  

высота ребер 0,8 мм;  

б) шаг ребер 0,42 мм, высота ребер 1,0 мм;  

в) шаг ребер 0,6 мм, высота ребер 1,3 мм;  

г) шаг ребер 0,85 мм, высота ребер 1,0 мм 

Рисунок  8 ‒ Срезы внутреннего поперечного оребрения, полученные  

методом ДР  по п. 2.1 на меди М2 

  

в б г 

а 
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 Для интенсификации пузырькового кипения перспективным является использование 

оребрения с внутренними подповерхностными полостями [16, 17]. Принципы получения под-

поверхностных полостей методом ДР описаны в [18]. Одним из вариантов является их получе-

ние инструментом со ступенчатой режущей кромкой. Вариант внутреннего оребрения исполь-

зования такого инструмента для получения подповерхностных полостей представлен на рис. 9. 

Для получения внутри трубы продольных или спиральных ребер методом ДР по пункту 

2.2 предлагается использовать сборную многозубую режуще-дефомирующую протяжку (рис. 

10) с геометрическими параметрами режущего клина инструмента для ДР. В качестве загото-

вок для заточки резцовых частей протяжки предложено также использование стандартных че-

тырехгранных твердосплавных пластин. Основой данного инструмента является сборка четы-

рехзубых пластин, закрепленных на оправке. Все режущие элементы в данном инструменте 

имеют идентичную геометрию и повернуты на один и тот же угол относительно друг друга. 

Таким образом, обеспечивается равномерность распределения получаемых ребер по внутрен-

ней поверхности трубы. 

Апробирована протяжка из 12 режуще-деформирующих четырехзубых пластин, кото-

рая позволяет получать на внутренней поверхности трубы с 48 ребрами по длине окружности 

при одноразовом осевом перемещении протяжки внутри трубы. 

 

Медь М1. Начальная толщина стенки трубной заготовки 1,2 мм 

Рисунок  9 ‒ Подповерхностные паровые полости для интенсификации 

пузырькового кипения на внутренней стороне трубы [18] 
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Движение протяжки внутри трубы предлагается осуществлять тросом, пропущенным 

внутри трубы. Схема обработки показана на рис. 11. Установка выполнена на базе токарного 

станка и использует большую часть его элементов. Данный выбор был сделан ввиду широкой 

распространенности токарных станков, как вида оборудования и отсутствия необходимости 

кардинальной переделки токарного станка для использования его в качестве основы для уста-

новки внутреннего оребрения труб. 

 

 
Трубная заготовка 1 закрепляется в цанговом зажиме 7, установленном в шпинделе 

станка. Цанговый зажим приводится в действие пневмоцилиндром 6. Для более надежной 

фиксации может использоваться второй пневматический цанговый зажим, расположенный на 

противоположном от шпинделя конце направляющих станка. При обработке длинномерных 

а) модель и реальный режуще-деформирующий элемент протяжки; 

б) блок режуще-деформирующих элементов протяжки в сборе; 

в)  формирование продольных ребер внутри трубы протяжкой 
 

Рисунок  10 ‒ Протяжка для получения продольных или спиральных ребер внутри трубы   

а 

б в 

1 – трубная заготовка; 2 – трос; 3 – привод барабана; 4 – намоточный барабан;  

5 – ролик; 6 – пневмоцилиндр цангового патрона; 7 – цанговые зажимы;  

8 – поддерживающая стойка 

 

Рисунок 11 ‒ Принципиальная схема устройства для получения продольных  

или спиральных внутренних ребер режуще-деформирующей протяжкой  
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труб (больше 4 метров), необходимо использовать стойку 8, которая предотвратит изгиб труб-

ной заготовки под действием собственного веса. С левой стороны передней бабки крепится 

привод 3, состоящий из электромотора, редуктора и намоточного барабана 4. 

Метод ДР по пункту 2.3, сочетающий формирование продольных рисок и последующее 

деформирующее резание запатентован в США [19] и других странах. Риски, являясь концен-

траторами напряжений приводят к разрывам по длине образующегося при ДР ребра, формируя 

штырьковую структуру. Техническая сущность способа и инструментарий для его реализации 

поясняется на рис. 12.  

 

 
 

а) модель процесса; б) поверхность трубной заготовки 

после деформирующей протяжки 

 

Рисунок 12 ‒ Инструмент для формообразования развитой внутренней 

поверхности по методу ДР (пункт 2.3) [19] 

 

На конце вращающейся внутри трубы 3 штанги 5 закреплен инструмент для ДР 1. На 

рис. 12 он показан одновершинным, хотя может быть многовершинным для повышения про-

изводительности. Перед инструментом установлена бочкообразная деформирующая протяжка 

2 с наружными заостренными продольными или спиральными выступами треугольного про-

филя. Деформирующая протяжка имеет возможность свободного вращения на штанге 5. Диа-

метр по вершинам зубьев протяжки на десятые доли миллиметра больше внутреннего диа-

метра трубной заготовки. Результатом действия деформирующего инструмента является фор-

мирование неглубоких впадин на внутренней стороне трубной заготовки (рис.12, б). Треуголь-

ные выступы на деформирующем инструменте могут быть не параллельны оси трубы, что 

позволяет формировать наклонные канавки. Инструмент для ДР 1 подрезает поверхностный 

слой металла внутри трубы. Насечки, полученные деформирующим инструментом 2, явля-

ются концентраторами напряжения при образовании ребра методом ДР и обеспечивают его 

разрыв по длине, образуя штырьковую структуру 7 внутри трубы (рис. 13, а). Поверхность 

штырьковых структур эффективна для конденсации паров, поскольку острые вершины 

штырьков растягивают пленку конденсата, повышая коэффициент теплоотдачи [20]. Фотогра-

фии полученных по методу ДР (пункт 2.3) профилей поверхностей показаны на рис. 14. 

2 

4 

3 
1 

6 

5 

7 

 

а б 
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Шаг ребер ‒ 0,5 мм; высота рельефа ‒ 1,2 мм;  

а) медь М1 и мельхиор МНЖМц 30-1-1;  б) срезы структур 

 

Рисунок 14 ‒  Теплообменная штырьковая поверхность, полученная по методу ДР (пункт 2.3) 

 

Выглаживатель 6 (рис. 12) используется при необходимости получения полузамкнутых 

подповерхностных полостей, интенсифицирующих пузырьковое кипение. Модель такой поверх-

ности показана на рис. 13, б, а срез структуры с характерными размерами показан на рис. 15. 

 

б 

а – штырьковые поверхности для конденсации, получаемые  

без использования выглаживателя; 

 б – поверхности пузырькового кипения, получаемые  

с использованием выглаживателя 

 

Рисунок 13 ‒ Модели структур теплообменных, полученных по методу ДР (пункт 2.3) 

а 
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По методу ДР (пункт 2.4) разработан способ, изображенный на рис. 16 [21]. На непо-

движной штанге 1, расположенной внутри трубы 5 размещена свободно вращающаяся оправка 

4 с винтовыми канавками. Воздействием снаружи трех вращающихся роликов 2 производится 

редуцирование диаметра трубы 5, при этом на внутренней поверхности трубы образуются вы-

ступы, соответствующие форме канавок оправки 4. Вращающиеся ролики 2 приводят также к 

вращению трубной заготовки 5. Инструмент для ДР 3, расположен на конце штанги 1. При 

вращении трубной заготовки 5 инструмент для ДР формирует из материала выступов штырь-

ковую структуру.  

Апробировано получение внутренних штырьковых поверхностей с различным количе-

ством предварительно полученных выступов и шагом ДР. 

 

 

Материал – медь М1; шаг структуры ‒ 0,53 мм, высота структуры ‒ 0,58 мм; 

продольное сечение структуры: а) по подповерхностным полостям;  

б) в месте выхода пара 

 

Рисунок  15 ‒  Подповерхностные полости для интенсификации пузырькового 

кипения, полученные по методу ДР (пункт 2.3) с выглаживателем 

0,05 

0,28 

0,39 
0,23 

а б 

а) модель процесса; б) фотография устройства реализации 

 

Рисунок  16 ‒ Реализация формирования штырьковых внутренних 

поверхностей по методу ДР (пункт 2.4) 

  

а 

  
б 
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Поверхность, полученная предлагаемым методом обработки, показана на рис. 17. 

 

   
 

Рисунок 17 ‒ Микроструктурированная штырьковая внутритрубная теплообменная 

поверхность, полученная методом ДР (пункт 2.4) 

 

Форма штырьков управляема. Возможно получение прямых (игольчатых), крючкооб-

разных штырьков и штырьков винтового типа (рис. 18). Принципы управления формой 

штырьков, получаемых ДР, изложены в работе [22]. 

 

          
Инструмент, представленный на рис. 16, не позволяет оставлять гладкими начальный и 

конечный внутренний участок трубы, что необходимо в случае крепления труб в трубных дос-

ках развальцовкой. Разработан и запатентован инструмент для формирования штырьковой 

внутритрубной поверхности методом ДР по пункту 2.4 с возможностью выдвижения инстру-

ментов на глубину резания [23]. Основной особенностью разработанного инструмента (рис. 

19) является автоматическое выдвижение режуще-деформирущих резцовых вставок на требу-

емую глубину резания. Это осуществляется при сжатии трубы наружными вальцующими ро-

ликами, редуцирующими трубную заготовку. Сжатие наружных роликов приводит к тормо-

жению осевого перемещения оправки 2, что создает осевую силу, воздействующую на толка-

тель 5 державок 3 инструментов 9. Осевое перемещение державок 3 в силу их наклонного 

расположения по отношению к оси корпуса 1 приводит к увеличению диаметральных разме-

ров инструмента для ДР 9, который осуществляет работу по формированию микроштырьков 

из ранее полученных спиральных выступов.  

 

 

а) прямые (игольчатые); б) крючкообразные; в) винтовые 

 

Рисунок  18 ‒ Формы штырьков, получаемых методом ДР (пункт 2.4) 

  

а б в 
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Получение микроструктурированной внутритрубной поверхности методом ДР по 

пункту 2.5 основано на формировании микрорельефа данным методом в виде ребер или 

штырьков на ленте с последующей вальцовкой ленты в трубу и герметизацией стыка сваркой 

или пайкой. Варианты оребренных и микроштырьковых структур на ленте показаны на рис. 

20. Фотография готовой трубы после пайки приведена на рис. 21. Помимо интенсификации 

внутритрубного теплообмена, продольные внутренние микроканалы на стенке трубы могут 

быть использованы в качестве капиллярно-пористых структур тепловых труб (рис. 21). Апро-

бировано получение межреберных зазоров от 3 мкм, способных поднимать жидкость на вы-

соту до 500 мм при минимальном гидравлическом сопротивлении [24]. 

 

 

 

      
 

 

 

 

а) микрооребренные; б)  микроштырьковые 

Рисунок 20 ‒ Структуры на ленте, полученные ДР (пункт 2.5) 

 

  

 

а) модель инструмента; б) инструмент в разобранном виде 

 

Рисунок  19 ‒ Инструмент с выдвижными резцами для формирования штырьковых внут-

ренних поверхностей методом  ДР  по пункту 2.4 

 

а 

  
б 
  

а 

б 
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Рисунок 21 ‒ Тепловая труба с внутренним продольным оребрением, 

полученная из оребренной ленты 

 

Винтовые выступы-нарезы, полученные методом ДР по пункту 2.6, на внутренней по-

верхности трубы практически не увеличивают площадь теплообменной поверхности, но за-

кручивая поток, значительно увеличивают коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки 

трубы к теплоносителю за счет разрушения пристеночного слоя. Иллюстрация принципа по-

лучения выступов-нарезов, выступы-нарезы на внутренней стороне наружно-оребренной 

трубы и форма сечения выступа-нареза приведены на рис. 22.  

 

  

а – схема формирования выступов-нарезов; б – выступы-нарезы  

на внутренней поверхности наружно-оребренной трубы;  

в – поперечное сечениевыступа-нареза 

 

Рисунок  22 ‒ Получение выступов-нарезов 

а 

б 

в 
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Форма и размеры выступов-нарезов управляются выбором геометрических параметров 

инструмента для ДР и глубиной деформирующего резания (рис. 23). Более подробно об осо-

бенностях ДР при работе инструмента с выдавкой подрезанного слоя на обрабатываемую по-

верхность изложено в работе [25]. 

  
Получение одного или нескольких винтовых выступов-нарезов на внутренней стороне 

трубы методом ДР по пункту 2.6 предполагает необходимость движения инструмента относи-

тельно заготовки по винтовой линии, что осуществляется сочетанием относительного линей-

ного и вращательного движений.   

 Требуемый угол подъема винтовой линии ребер-нарезов может обеспечиваться двумя 

вариантами: 

‒ согласованное принудительное вращательно-поступательное движение заготовки от-

носительно инструмента, либо инструмента относительно заготовки. Данный вариант обеспе-

чивает строго заданный угол подъема винтовой линии при возможности его регулирования во 

всем возможном диапазоне, т.е. от нуля до практически 90 о.  

‒ использование несимметричности силовых нагрузок на режуще-деформирующий 

клин, которые при относительном поступательном движении будут обеспечивать самовраще-

ние осесимметричного инструмента с получением траектории относительного движения на 

внутренней стороне трубы в виде винтовой линии. Данный подход представляет несомненный 

интерес с технологической точки зрения, поскольку существенно упрощает техническую реа-

лизацию получения выступов-нарезов за счет отказа от привода вращательного движения, 

оставив только привод относительного поступательного движения. Однозначны также и не-

достатки данной схемы реализации: угол подъема винтовой линии будет зависеть от техноло-

гических параметров процесса деформирующего резания, которые определяют силовое взаи-

модействие инструмента и заготовки. 

Coгласованное принудительное вращательно-поступательное движение заготовки от-

носительно инструмента можно осуществить любым из следующих вариантов:  

‒ заготовка неподвижна, инструмент на штанге вращается и имеет движение подачи 

вдоль трубной заготовки. Привод вращения инструмента устанавливается на тянущее устрой-

ство. Схема рекомендуется для обработки длинномерных заготовок. 

‒ инструмент неподвижен, трубная заготовка вращается и движется вдоль оси.  Схема 

перспективна, особенно, для обработки длинномерных заготовок. Одновременное вращение и 

линейное перемещение трубной заготовки можно осуществить приводом из трех скрещиваю-

1 мм 

Рисунок  23 ‒ Варианты форм выступов-нарезов на внутренней стенке 

теплообменной трубы 
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щихся роликов.  Угол скрещивания роликов определяет соотношение вращательного и посту-

пательного движения, т.е. угол подъема винтовой линии выступов-нарезов. Существенным не-

достатком схемы является сложность кинематики привода скрещивающихся ведущих валов. 

‒ вращается только инструмент, заготовка имеет линейное перемещение. Данная схема 

также перспективна для обработки длинномерных заготовок. Необходим привод линейного 

перемещения трубной заготовки, аналогичный показанному на рис. 11 и неподвижный привод 

вращения штанги с инструментом. 

‒ вращается только заготовка, инструмент линейно перемещается. Схема наиболее тех-

нологичная для обработки коротких труб непосредственно на токарном станке. Труба зажи-

мается в кулачках патрона, штанга с инструментом закрепляется в задней бабке, которая ото-

двигается продольным суппортом на автоматической подаче, вытягивая инструмент из трубы.  

Каждая из рассмотренных схем имеет свои преимущества и недостатки и имеет право 

на реализацию в зависимости от серийности производства, длины труб, необходимости одно-

временной обработки наружной поверхности и других факторов. 

Помимо использования схемы с принудительным вращательным движением инстру-

мента и/или заготовки апробирован вариант получения выступов-нарезов за счет самовращения 

инструмента для ДР. Данный вариант не требует принудительного вращения инструмента или 

трубной заготовки. Инструмент имеет скользящую посадку на оправке и за счет несимметрич-

ности нагрузок на передней и задней поверхностях инструмента автоматически поворачивается 

при его движении вдоль трубы, создавая винтовой нарез-выступ. Управление несимметрично-

стью нагрузки (углом подъема винтовой линии) осуществляется изменением положения перед-

ней и/или задней поверхности. На практике наиболее простым способом оказалось управление 

за счет изменения заднего угла. Данная схема имеет существенные преимущества по простоте 

реализации, однако, угол подъема винтовой линии ограничен величиной 20 о к оси трубы. 

На рис. 24 показан инструментарий для реализации получения выступов-нарезов само-

вращающимся трехзубым инструментом.  

 

 

глубина нарезов равна высоте выступов ‒ 0,5 мм; 

а) модель процесса; б) оправка с инструментом; в) режуще-деформирующая 

пластина; г) результат обработки на медной трубе  

 

Рисунок 24 ‒  Реализация получения трехвинтовых выступов-нарезов  

самовращающимся инструментом 

а 

б 

г в 
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Схема реализована на коротких трубах с закреплением трубной заготовки в патроне и за-

креплением штанги с инструментом в резцедержателе. Движение инструмента осуществлялось 

ускоренной подачей продольного суппорта без вращения шпинделя. Исследованиями [26] дока-

зана тепловая эффективность получаемых выступов-нарезов при интенсификации внутритруб-

ного теплообмена при незначительном увеличении их гидравлического сопротивления [27]. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Анализ существующих схем увеличения площади внутренней поверхности теплооб-

менных труб или создания внутри труб интенсификаторов теплообменных процессов показы-

вает обоснованную целесообразность и перспективность использования метода деформирую-

щего резания для создания внутритрубных развитых поверхностных структур. Метод ДР со-

четает лезвийную обработку для получения на обрабатываемой поверхности подрезанных 

слоев металла без их отделения от основы и их одновременное пластическое деформирование. 

Возможности метода ДР заключаются в получении множества вариантов, в том числе пред-

ставленных в работе, формирования на внутренней поверхности теплообменных труб макро-

структуры в виде оребрения, микроштырьков и выступов-нарезов треугольного профиля с 

управляемыми геометрическими параметрами. Это обеспечивает возможность увеличения 

площади внутренней поверхности труб на величину до 5,9 раз. Предложено использование 

метода ДР для внутритрубной интенсификации конвективного, испарительного и конденса-

ционного теплообмена, что актуально для теплообменных аппаратов на основе труб. Каче-

ственно проанализированы важные вопросы технологичности методов ДР, при этом представ-

ляет большой интерес количественная оценка трудоемкости и др. показателей данных мето-

дов, что может быть раскрыто в дальнейших исследованиях. 
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