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метров: линейные, плоские, объемные напряжения и перемещения, точки контакта 
проволок в металлокорде. По полученным данным возможно прогнозировать прямо-
линейность металлокорда после свивки как одного из важных качественных показа-
телей этого вида продукции. 
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Открытие новых нефтяных месторождений вносит серьезные коррективы в раз-
витие нефтяной промышленности и в первую очередь в количественное и качест-
венное развитие трубопроводного транспорта.  

Остановка нефтепроводов даже на один час приводит к значительным матери-
альным затратам. Любое сокращение простоя нефтепроводов при плановых и ава-
рийных работах является важной задачей.  

В настоящее время в нефте- и газодобывающей отрасли при ремонте трубопро-
вода для вырезки дефектного участка применяются безогневой метод с применением 
машин для безогневой резки труб (рис. 1).  

Применение кумулятивных труборезов связано со сложностью обеспечения 
безопасности работ в полевых условиях при резке трубопроводов. В связи с этим 
наибольшее применение получил безогневой метод. В этом случае механическая 
резка осуществляется с помощью специальных машин, оснащенных фрезами [1].  

 

Рис. 1. Машина безогневой резки труб 
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Анализ рынка фрез для машин безогневой резки труб показал, что фрезы имеют 
следующие основные недостатки: дороговизна фрезы, так как данные фрезы изго-
тавливаются за рубежом.  

Профильную угловую фрезу (рис. 2, а) изготавливают из высококачественной 
быстрорежущей стали Р6М5, Р6М5К5, Р6М5К8 для резки и разделки кромок под 
сварку трубопроводов из углеродистых и высоколегированных сталей. При произ-
водстве фрез используется передовые технологии – ЭШП (электрошлаковый пере-
плав), трехразовая проковка заготовки, закалка в соляных ваннах.  

Целью работы является анализ напряженно-деформированного состояния угло-
вой фрезы. 

На зубьях фрез выполнены канавки, которые позволяют уменьшить силы реза-
ния и облегчить процесс формирования и отвода ее из зоны резания. Однако эти 
конструктивные элементы усложняют процесс расчета напряжений и деформаций. 
Поэтому был принят численный метод конечных элементов. Материалом фрезы бы-
ла выбрана высококачественная быстрорежущая сталь Р6М5. Режимы резания были 
рассчитаны по справочнику [2]. 

Расчеты выполнялись по разработанной 3D-модели (рис. 2, а). В полученной 
модели задавались контактирующие поверхности и граничные элементы. Затем мо-
дель разделялась на конечные элементы (рис. 2, б). 

  
а) б) 

Рис. 2. 3D-модель угловой (фасонной) фрезы 

В результате расчетов определялись эквивалентные напряжения, перемещения 
и деформации. 

Результаты расчетов представлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 3. Картина распределения напряжений 
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а) б) 
Рис. 4. Картины распределения: а – перемещений; б – деформаций 

Результаты расчетов позволяют заключить, что напряжения и деформации ло-
кализуются в зоне резания и распределены по телу фрезы неравномерно. Получен-
ные результаты позволяют паравильно выбирать конструктивные и геометрические 
параметры фрез. 
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Основным преимуществом планетарно-цевочного редуктора является долгий 
срок службы и высокая надежность вне зависимости от сферы применения. Высоко-
точные (безлюфтовые или низколюфтовые) редукторы широко используются везде, 
где необходимо обеспечить быстрый поворот от точки к точке или точное позицио-
нирование рабочего органа. 

Планетарно-цевочный редуктор [1] (рис. 1) содержит поворотный корпус 1, 
неподвижный фланец 2, второй фланец 3, ведущий вал 4 с равномерно располо-
женными в окружном направлении эксцентриками 5, сателлиты 6 и 8 с эпицик-
лоидальными зубьями, зуб-ролики 9, свободно установленные во внутренних 
выемках поворотного корпуса 1. Ведущий вал 4 имеет смещенную ось вращения 
относительно оси поворотного корпуса. Второй фланец 3 жестко связан с пер-
вым фланцем 2 перемычками 13, проходящими через окна сателлитов 5. Ведущий 
вал 4 установлен в эксцентрично расположенных подшипниковых опорах 11 
фланцев 2 и 3. Конструкция должна повышать надежность данного редуктора. 




