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Аннотация. В производстве и транспортировке электрокабельной продукции, труб в бухтах из 

черных и цветных металлов, медных шин используются тарные металлические барабаны, которые 

имеют большой диапазон размеров и позволяют размещать продукцию весом до нескольких тонн.  

В отличие от деревянных тарных барабанов, которые, как правило, имеют однократное применение, 

металлические тарные барабаны, обладающие большой конструктивной жесткостью, используются 

многократно. Жесткость барабанов обеспечивается использованием металлических гофрированных 

щек, выполненных в виде колец. Гофрированные кольцевые щеки в настоящее время изготавлива-

ются холодной штамповкой на прессах. Целью настоящей работы явилась разработка альтернатив-

ной технологии получения кольцевых гофрированных полос с использованием конических зубчатых 

валков. В практике прокатного производства при изготовлении специальных видов проката, напри-

мер, тонких дисков, используют конические валки. Применение конических валков позволяет в ре-

зультате неравномерной деформации по ширине полосы получать изделие требуемой кривизны. 

Вместе с тем из анализа методов и оборудования получения гофрированных полос и лент с про-

дольными и поперечными гофрами все большее применение получают технологии гофрирования с 

использованием зубчатых валков. Исходя из этого, для получения кольцевых гофрированных полос 

целесообразно использовать сочетание этих двух технологий и осуществлять процесс гофрирования 

в конических зубчатых валках. В работе предложена методика расчета геометрических параметров 

формовочного инструмента, изготовлена опытная установка для получения гофрированных колец и 

проверки разработанной методики. Конические зубчатые валки были изготовлены в технопарке ин-

ститута Опытного машиностроения ЮУрГУ (НИУ) на 5-координатном обрабатывающем центре с 

ЧПУ типа MNV-4000 фирмы MoriSeiko (Япония). Выполненные на установке работы по моделиро-

ванию процесса получения кольцевых гофрированных колец подтвердили возможность использова-

ния разработанной методики расчета геометрических параметров валков, позволили выяснить осо-

бенности изготовления кольцевых гофрированных полос и разработать проект опытно-промыш-

ленного стана, предназначенного для производства щек для тарных барабанов. 
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В технологии производства и транспор-

тировки электрокабельной продукции, длин-

номерных труб в бухтах, медных шин боль-

шое применение имеют металлические бара-

баны. Конструкции металлических барабанов 

достаточно разнообразны и изготавливаются 

в основном по техническим условиям пред-

приятий [1, 2]. 

На рис. 1 представлен общий вид метал-

лического барабана.  

Геометрические размеры барабанов изме-

няются в достаточно широком диапазоне. На-

ружный диаметр щек изменяется от 800 до 

3600 мм, а ширина барабана – от 350 до 2150 мм. 

Конструктивно барабан (например, № 18 с 

наружным диаметром щек 1800 мм) [1] со-

стоит из щеки 1, имеющей трапецеидальные 

поперечные гофры, обеспечивающие требуе-

мую конструктивную прочность. Щека вы-

полнена из низкоуглеродистой мягкой полосы 

размерами 1,5
 


 
450 мм по ГОСТ 9045–93 [3]. 

По наружному диаметру щеки 1 приварена 

обечайка 2 из горячекатаной полосы 8
 


 
50 мм 

по ГОСТ 16523–97 [4]. Шейка 3 представляет 

собой сварной полый цилиндр, из полосы 

размерами 2
 


 
1170 мм по ГОСТ 17066–94 [5]. 

С торцов шейки 3 установлена крестообраз-

ная связь 4 из гнутого швеллера по ГОСТ 

8240–97 [6].  

В центре крестообразной связи вварена 

втулка 5 для выполнения технологических опе-

раций наматывания и разматывания продукции.  
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Abstract. Metal packaging drums are used in the production and transportation of electric cable pro-

ducts, coiled pipes of ferrous and non-ferrous metals, and copper strips. These drums are available in a large 

range of sizes, enabling the packaging of products weighing up to several tons. Unlike wooden packaging 

drums, which are normally single use, metal packaging drums with high structural rigidity can be used re-

peatedly. The rigidity of the drums is ensured by the use of corrugated metal walls made in the form of 

rings. At the present time the corrugated ring drum walls are cold stamped on presses. The purpose of this 

work was to develop an alternative technology for the production of corrugated ring strips using conical 

toothed rollers. In metal rolling production, conical rollers are used in the manufacture of special types  

of rolled products, such as for example, thin discs. Due to uneven deformation along the width of the strip, 

the use of conical rollers enables an article of the required curvature to be obtained. Concurrently with this, 

by analyzing the methods and equipment used to obtain corrugated strips and belts with longitudinal and 

transverse corrugations, corrugation technologies using geared rollers are being increasingly used. Based on 

this development, it appears viable to use a combination of these two technologies and perform the corruga-

tion process by means of conical geared rollers, in order to obtain corrugated ring strips. This paper pro-

poses a method for calculating the geometric parameters of the forming tool, and an experimental tool was 

developed to produce corrugated rings and to check the developed method. The toothed rollers were manu-

factured in the technology park of the Institute of Experimental Mechanical Engineering of SUSU NRU  

at the 5-coordinate digital control centre type MNV-4000 by MoriSeiko (Japan). The work carried out  

on the equipment to simulate the process of obtaining corrugated rings confirmed the possibility of using 

the methodology developed to calculate the geometric parameters of the rollers. It also enabled researchers 

to define the specific features of the manufacture of corrugated rings and facilitated the development and 

design of an experimental industrial work bench for the production of packaging drum walls. 
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Рис. 1. Стальной тарный барабан 
Fig. 1. Steel container drum 

 

В настоящее время гофрированные щеки 

изготавливают штамповкой из листовой низ-

коуглеродистой стали. 

Целью настоящей работы являлась разра-

ботка альтернативной технологии получения 

кольцевых гофрированных щек для металли-

ческих тарных барабанов. 

В практике прокатного производства при 

изготовлении специальных видов проката, 

например, тонких дисков, используют кони-

ческие валки [7–9]. Применение конических 

валков позволяет в результате неравномерной 

деформации по ширине полосы получать из-

делие требуемой кривизны. Вместе с тем из 

анализа методов и оборудования получения 

гофрированных полос и лент с продольными 

и поперечными гофрами все большее приме-

нение получают технологии гофрирования с 

использованием зубчатых валков [7–14]. 

Исходя из этого, для получения кольце-

вых гофрированных полос целесообразно ис-

пользовать сочетание этих двух технологий и 

осуществлять процесс гофрирования в кони-

ческих зубчатых валках.  

На рис. 2 приведена схема гофрирования 

полосы в зубчатых валках, а на рис. 3, 4 – 

схемы к определению параметров инструмента. 

 

Рис. 2. Схема гофрирования полосы 
Fig. 2. Strip corrugation scheme 

 

 
Рис. 3. К определению параметров зубчатых валков 

Fig. 3. To determine the parameters of toothed rolls 
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В соответствии с необходимостью получения 

гофров с переменным профилем по ширине 

полосы профиль зубьев должен иметь также 

переменный профиль. 

При определении геометрических пара-

метров инструмента используется прямозубое 

зацепление. При расчете параметров зубчато-

го валка, исходя из конструктивных парамет-

ров гофров щеки [1], определяют высоту   з  
и ширину ( з  зубьев валка со стороны шейки: 

 з   г    п      г    п,     (1) 

где  г   г – высота и ширина полки гофра;  

 п – толщина полосы. 

Основным геометрическим параметром 

зубчатого валка можно считать угол кониче-

ской поверхности α, проходящий через дели-

тельный диаметр валка  д со стороны внут-

реннего диаметра щеки (или наружного диа-

метра шейки  ш). Угол α определяется из пря-
моугольного треугольника ОАВ (см. рис. 3): 

α         
 д

 ш
.         (2) 

Минимальная длина валка равна  

 в       щ  
 д

      α 
 .       (3) 

Длина концентрической окружности вал-

ка  д со стороны шейки равна 

 д    д.          (4)  

Количество зубьев конического зубчатого 

валка  

 з  
 д

 зд
,           (5) 

где  зд  – шаг между зубьями по делительному 

диаметру валка.  

Шаг между зубьями  зд  с учетом пружи-
нения полосы и ее загиба на 90° [15] опреде-

ляется по выражению 

 зд    
 ш

 
       г 

  п

 п
 
 

 п
     ,    (6) 

где  г  – высота гофра; 

  п – предел текучести материала полосы; 

 п – модуль упругости материала полосы; 

R – радиус загиба полосы на зубе валка; 

 п – толщина полосы; 

  – число гофров щеки. 

Угол   (см. рис. 1) между соседними 

зубьями равен     
 з .  

Шаг между зубьями на большем дели-

тельном диаметре зубчатого валка  д равен  

 зд  
  д

 з
.          (7) 

При этом  

 д    щ      α ,        (8) 

где  щ – наружный диаметр щеки. 

Ширина зуба  з на меньшем делительном 

диаметре зубчатого валка  д определяется 

шириной полки гофра  г и толщиной полосы: 

 з=  г    п.         (9) 

Высоту зуба и его ширину на большем 

диаметре зубчатого валка (со стороны обе-

чайки) необходимо определять из условия 

равенства длин полосы на шаге гофра со сто-

роны шейки  п и обечайки  п  При гофрирова-
нии полосы ее длина на шаге гофра равна 

 п     з    з    п).     (10) 

При этом  з и  з  как отмечалось выше, 

определяются, исходя из конструктивных па-

раметров щеки. 

Наружный диаметр валка со стороны 

внутреннего диаметра щеки  н равен 

 н=  д   з,        (11) 

а диаметр впадин  вп зубчатого валка 

 вп   д    з.       (12) 

Аналогично, длина полосы на шаге гоф-

ров со стороны обечайки 

 п     з   з    п ,     (13) 

 

Рис. 4. Схема зубчатого конического валка 
Fig. 4. Scheme of a toothed conical roll 
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где  з – ширина зуба валка: 

 з  
  д

  з
   п.       (14) 

Высота зуба, учитывая выражения (10)–(14), 

равна 

 з       п   
  д

  з
    п.     (15) 

Таким образом, записаны основные вы-

ражения для расчета геометрических парамет-

ров формовочного инструмента (см. рис. 4).  

Требуемый для вращения валков крутя-

щий момент целесообразно определить из ра-

венства работы деформирования  деф и рабо-

ты внешних сил  внеш при использовании уп-

рощенного метода баланса работ, т. е.  

 деф   внеш. 

Принимая во внимание рекомендации ра-

бот [16, 17], крутящий момент для вращения 

зубчатых валков без учета потерь на трение в 

подшипниковых опорах и возможного сколь-

жения полосы по зубьям валков при гофриро-

вании полосы, получено выражение  

 кр   
 

  
  н   н    

          п
 вп    вп    п

 вп  п 
  п п

  п,  (16) 

где  вп,  вп – предел прочности и относитель-

ное удлинение материала полосы соответст-

венно.  

Для оценки правильности расчета геомет-

рических параметров инструмента по разрабо-

танной методике была изготовлена опытная 

установка, позволяющая моделировать гофри-

рование полос с соотношением 1
 
:
 
5. Схема ус-

тановки приведена на рис. 5. На опытной уста-

новке предполагалось получить гофрирован-

ные щеки с внутренним диаметром 180 мм, 

высотой и шириной полки гофра на внутрен-

нем диаметре щеки соответственно 17 и 11 мм. 

Такие параметры опытной гофрированной ще-

ки с учетом масштабного коэффициента соот-

ветствуют промышленному металлическому 

барабану № 18, имеющему внутренний диа-

метр щеки 900 мм, наружный диаметр 1800 мм 

и высоту гофра со стороны шейки 85 мм [1]. 

Геометрические параметры зубчатых вал-

ков, определенные по вышеизложенной мето-

дике, для выбранного из конструктивных сооб-

ражений делительного диаметра зубчатого вал-

ка со стороны шейки  д     мм имеют сле-

дующие значения: α       ,    в       мм, 

 д        мм,  з   ,      ,  зд       мм, 

 зд        мм,  д        мм,  з       мм, 

 н       мм,  вп       мм,  з        мм, 

 з      мм  Зубчатые валки были изготовле-
ны из стали 45 в технопарке Института опытно-

го машиностроения ЮУрГУ(НИУ) на 5-коор-

динатном обрабатывающем центре с ЧПУ ти-

па MNV-4000 фирмы MoriSeiko (Япония).  

Процесс гофрирования лент на опытной 

установке осуществлялся следующим образом.  

Оси зубчатых валков устанавливались 

под углом 36°. Предварительно подготавли-

валась отожженная лента из низкоуглероди-

стой стали 08КП со следующими размерами: 

толщина 0,3 мм, ширина 55–90 мм и длина не 

менее 1400 мм. Минимальная длина ленты 

определялась, исходя из шага между гофрами 

(22,6 мм) и их количеством (25), т. е.  

  п                        мм. 

Лента устанавливалась в проводках при-

емного стола и при вращении зубчатых вал-

 

Рис. 5. Схема установки для получения кольцевых гофрированных полос: 1 – зубчатые валки;  
2 – подшипниковые опоры; 3 – карданные валы; 4 – раздаточный редуктор; 5 – мотор-редуктор 

Fig. 5. Scheme of installation for obtaining annular corrugated strips: 1 – toothed rolls;  
2 – bearing supports; 3 – cardan shafts; 4 – transfer gearbox; 5 – gear motor 
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ков осуществлялось гофрирование ленты. При 

этом, чтобы лента удерживалась в проводках 

приемного стола, она прижималась к столу 

прижимом (на схеме рис. 5 не показано). По-

сле деформирования ленты производился за-

мер параметров гофрирования, а именно: вы-

сота гофров, шаг между гофрами и внутрен-

ний диаметр щеки. 

В результате выполнения опытного гоф-

рирования ленты установлено следующее. 

1. Высота гофров, шаг между гофрами 

соответствовали расчетным параметрам. 

2. Требуемый внутренний диаметр гоф-

рированного кольца 180 мм, обеспечивался в 

том случае, когда продольная ось ленты пер-

пендикулярна конусной концентрической по-

верхности, проходящей через делительный 

диаметр зубчатых валков. При этом наруж-

ный диаметр гофрированного кольца зависит 

только от ширины ленты (рис. 6). 

3. В результате экспериментального ис-

следования по получению кольцевых гофри-

рованных полос на разработанной опытной 

установке подтверждена правильность мето-

дики по определению геометрических пара-

метров формовочного инструмента и получе-

ны данные по условиям расположения полосы 

относительно зубчатых валков. 

По результатам выполненных исследова-

ний разработан проект опытно-промышлен-

ного стана для отработки технологии получе-

ния кольцевых гофрированных щек и изго-

товления тарных металлических барабанов 

№ 18 [1] для одного из заводов электрока-

бельной промышленности для поставки элек-

трических кабелей общепромышленного на-

значения в северные районы России. 

Опытно-промышленный стан должен 

обеспечивать на первом этапе изготовление 

не менее 600 шт. кольцевых гофрированных 

щек для выпуска 300 шт. барабанов в месяц 

(количество щек в готовом барабане – 2).  

На рис. 7 приведена схема расположения 

основного оборудования стана в плане. Осо-

 

Рис. 6. Кольцевая гофрированная полоса с внутренним диаметром 180 мм 
Fig. 6. Annular corrugated strip with an inner diameter of 180 mm 

 

 

Рис. 7. Схема расположения основного оборудования опытно-промышленного стана  
для получения кольцевых гофрированных полос: 1 – рабочая клеть;  

2 – шестеренная клеть; 3 – редуктор; 4 – мотор-редуктор 
Fig. 7. Layout of the main equipment of the pilot mill for the production  

of annular corrugated strips: 1 – working stand;  
2 – gear cage; 3 – reducer; 4 – motor-reducer 
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бенностью стана является то, что продольная 

ось полосы перпендикулярна концентриче-

ской поверхности, проходящей через дели-

тельный диаметр зубчатых валков, а выходя-

щая из валков полоса движется по винтовой 

роликовой проводке, обеспечивающей ее по-

степенное поднятие в процессе гофрирования 

и перемещение переднего конца полосы над 

верхним зубчатым валком. После выполнения 

операции гофрирования полосы она снимает-

ся с рабочей клети стана. 

Технические характеристики стана сле-

дующие: 

1) максимальный диаметр зубчатого вал-

ка – 682 мм; 

2) длина бочки валка – 570 мм; 

3) скорость вращения валков – до 4 об/мин; 

4) крутящий момент на одном валке – 

2,21 кН м; 

5) общее передаточное число привода вал-

ков – 360; 

6) установленная мощность мотор-редук-

тора – 7,5 кВт; 

7) скорость двигателя мотор-редуктора – 

1420 об/мин; 

8) расчетная длина полосы – 7150 мм. 

Заключение 

1. Предложена альтернативная процессу 

штамповки технология получения кольцевых 

гофрированных щек для тарных металличе-

ских барабанов с использованием зубчатых 

конических валков. 

2. Предложена методика расчета геомет-

рических параметров зубчатых валков. 

3. По разработанной методике изготовле-

ны зубчатые валки для опытной установки и 

исследованы особенности гофрирования по-

лосы в зубчатых валках. 

4. Разработан проект опытно-промышлен-

ного стана для получения гофрированных щек 

для тарного металлического барабана с на-

ружным диаметром щеки 180 мм. 
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