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Дослідження операції навивання стрічкових 
гвинтових робочих органів  
 

Проведено проєктування, виготовлення, практична реалізація та експериментальні дослідження 
оснащення для операції навивання стрічки на оправку технологічного процесу виготовлення стрічкових 
гвинтових робочих органів. Запропоновано нові конструкції технологічного оснащення для підвищення 
якості та розширення можливостей навивання стрічкових гвинтових робочих органів. Представлено 
результати експериментальних досліджень для визначення закономірностей взаємозв’язку 
конструктивних параметрів стрічкового гвинтового робочого органу та силових параметрів навивання 
стрічки, зокрема впливу товщини стрічки, ширини стрічки та радіуса оправки на крутний момент 
обертання оправки. Поведено статистичне оброблення даних результатів експериментальних досліджень 
з виведенням рівняння регресії у кодованих та натуральних величинах залежності моменту обертання 
оправки при навиванні гвинтового робочого органу від його конструктивних параметрів. 
гвинтовий робочий орган, навивання, деформація, крутний момент, технологічне оснащення, 
силові параметри, експериментальні дослідження 

 
Постановка проблеми. Технологічні параметри гвинтових робочих органів 

різноманітних машин забезпечують можливість їх застосування у різних виробничих 
процесах. Зокрема, гвинтові робочі органи використовують в сільському господарстві, 
будівельній, харчовій, переробній, гірничо-видобувній промисловостях. Гвинтові 
робочі органи виконують функції транспортуючих і технологічних робочих органів у 
різноманітних машинах та механізмах, зокрема у складі шнекових транспортерів. 
Незважаючи на тривалий період наукових досліджень і технологічного вдосконалення 
методів їх виготовлення, процес формоутворення таких деталей і дотепер 
характеризується підвищеною складністю та значною енергоємністю. Зростання вимог 
до експлуатаційних характеристик гвинтових робочих органів, зокрема показників 
якості, надійності та зносостійкості, а також до точності геометричних параметрів і 
стабільності технологічних параметрів обумовлює актуальність розроблення та 
впровадження ефективніших і технологічно досконалих методів їх виготовлення. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питанням проектування 
технологічних процесів та дослідження методів виготовлення гвинтових робочих 
органів різного профілю присвячено значну кількість наукових праць багатьох 
дослідників. Вагомий внесок у розвиток теоретичних основ та практичних аспектів 
розроблення і дослідження технологій одержання гвинтових робочих органів здійснили 
Гевко Б.М. [1, 2], Рогатинський Р.М. [9, 13, 14, 16], Пилипець М.І. [1, 3, 4], Гевко І.Б. 
[7-21], Васильків В.В. [3–6], Ляшук О.Л. [7–9, 12] а також інші науковці. 

Особливості пластичної деформації стрічкових заготовок у процесі навивання 
ґрунтовно досліджено у роботах [1, 5, 7, 9], де наведено аналітичні залежності, що 
дають змогу визначати параметри напружено-деформованого стану матеріалу, 
величини згинальних моментів, а також зусилля формоутворення, необхідні для 
реалізації процесу. 
___________ 
© А. Є. Дячун, В. Ю. Грасовник, 2026  
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Сучасні технології виготовлення гвинтових робочих органів грунтуються на 
методі навивання стрічкової заготовки на оправку відповідної конструкції. Формування 
гвинтової поверхні при цьому здійснюється шляхом поступового згинання стрічки до 
поверхні оправки за допомогою формоутворювальних роликів спеціальної конструкції. 
Відмінності між існуючими технологічними схемами полягають передусім у взаємному 
розміщенні ролика, оправки та стрічкової заготовки, що визначає кінематичні 
особливості процесу формоутворення [4, 5, 12]. Основну увагу у роботах приділено 
питанням конструювання спеціалізованого технологічного оснащення та забезпечення 
високого рівня технологічності його конструкцій [10, 11, 15, 20]. 

Метою роботи є проєктування, практична реалізація та експериментальні 
дослідження оснащення для операції навивання технологічного процесу виготовлення 
стрічкових гвинтових робочих органів. 

Виклад основного матеріалу. Серед основних операцій технологічного 
процесу виготовлення стрічкових гвинтових робочих органів є процес навивання 
металевої стрічки на оправку. Спосіб навивання стрічки на оправку представлено у 
роботі, використовуючи технологічне оснащення для навивання стрічкових гвинтових 
робочих органів, що зображено на рисунках 1-5. Основними конструктивними 
елементами вказаного оснащення є трубчаста конічна або циліндрична оправка 1, на 
лівому торці якої приєднано оправу 2, що закріплюється у кулачках 3 патрона 4 
токарно-гвинторізного верстата. Друга сторона оправки 1 встановлюється отвором на 
конічній поверхні заднього центра 5 верстата. На зовнішній циліндричній поверхні 
оправи 2 приєднано Г-подібну державку 6 із пазом 7, кут α якого дорівнює куту нахилу 
витків на зовнішньому діаметрі гвинтового робочого органу, та гвинтом 8. У 
різцетримачі 9 токарно-гвинторізного верстата встановлено під кутом α у вертикальній 
площині державку 10 із роликом 11, що має можливість вільного обертання на 
підшипниках кочення відносно осі 12 із пазом 13, ширина якого дорівнює товщині 
стрічки із зазором 0,1 мм. Центр обертання ролика 11 повинен бути на одному рівні із 
центром обертання оправки 1, або бути вищим до 5 мм.  При цьому глибина паза на 
1 мм менша за ширину стрічки, яку навивають на оправу. Для розширення 
універсальності процесу навивання стрічок різних типорозмірів ширина паза 13 
виконується регульована за рахунок зміщення двох торцевих поверхонь ролика 11, при 
цьому глибина паза регулюється за рахунок встановлення компенсаційних кілець на 
базову циліндричну поверхню ролика 11.  

Спосіб реалізується у такій послідовності. Стрічку 14 прямокутного 
поперечного перерізу встановлюють у паз 7 та закріплюють гвинтом 8 при 
розташуванні стрічки 14 внизу оправки 1 та дотиканні її кромки до зовнішнього 
діаметра оправки 1. Після цього патрон 4 разом з оправкою 1 та закріпленою стрічкою 
14 повертають в сторону до ролика 11, до встановлення стрічки 14 у вертикальному 
положенні, якщо дивитись зі сторони патрона. Зі сторони ролика кут нахилу стрічки 
буде відповідати куту нахилу α ролика. Після цього поперечною подачею підводять 
ролик 11 до стрічки 14 із заходом стрічки 14 у паз 13 ролика та із її підтисканням 
роликом до оправки 1 без деформації стрічки. Після цього на верстаті вмикають подачу 
S ролика 11, що дорівнює кроку витків гвинтового робочого органу, та обертовий рух 
патрона 4 із оправкою 1. Внаслідок цього виконується навивання стрічки 14 на оправку 
1 у гвинтовий робочий орган 15. При завершенні процесу навивання гвинтовий 
робочий орган виходить із паза 13 ролика 11. Відводять задній центр 5 верстата, 
розкріплюють стрічку 14 за рахунок вигвинчування гвинта 8 та знімають гвинтовий 
робочий орган 15. 

Для виготовлення гвинтових робочих органів із різними кроками витків, а 
відповідно із різними кутами α нахилу витків у конструкції передбачено можливість 
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регулювання кута нахилу ролика 11 за рахунок пластин, що встановлюються під 
державкою у різцетримачі. Також передбачена можливість регулювання кута нахилу 
паза 7, у якому закріплюється стрічка 14 за рахунок встановлення додаткової 
поворотної вставки 18 із пазом та фіксацією необхідного кута двома гайками 19 на 
державці 6. 

 
Рисунок 1 – Технологічне оснащення для навивання стрічкових гвинтових робочих органів  

Джерело: розроблено авторами 
 
На рисунку 2 представлено трьохмірне моделювання технологічного оснащення, 

що використовувалось при його проектуванні та аналізі міцності із збереженням усіх 
позицій, описаних вище. 
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а)                                                                           б) 

Рисунок 2 – Трьохмірне моделювання технологічного оснащення для навивання стрічкових  
гвинтових робочих органів: а) вигляд зі сторони ролика 11; б) вигляд зі сторони оправки 1 

Джерело: розроблено авторами 
 
При навиванні стрічок на оправку із значним співвідношенням ширини стрічки 

до її товщини можливе виникнення явища формування гофр на внутрішньому діаметрі 
гвинтового робочого органу. Для можливості уникнення цього процесу необхідно 
збільшувати площу бокових опор стрічки в зоні деформації в процесі її навивання на 
оправку. У ролику такими опорами виступають торцеві поверхні паза ролика. Тому 
одним із варіантів є збільшення діаметра ролика. Для збільшення площі бокових опор 
стрічки в зоні деформації із меншими витратами матеріалу ніж при збільшенні діаметра 
ролика запропоновано конструкцію ролика, що зображена на рисунку 3. Особливістю 
цієї конструкції є те, що під основною державкою 10 та роликом 11 під кутом α 
прикріплено додаткову державку 16 із пазом 17, що розміщений під пазом ролика 11 і є 
його продовженням. Стрічка 14 під час навивання на оправку 1 подається через пази 
ролика 11 та державки 16, що забезпечує збільшенні площі її бокових опор в зоні 
деформації та підвищує стійкість до утворення гофр на внутрішньому діаметрі 
гвинтового робочого органу.  

 
Рисунок 3 – Конструкція  ролика із додатковою державкою для навивання стрічкових  

гвинтових робочих органів 
Джерело: розроблено авторами 

 

Для можливості навивання конічних гвинтових робочих органів та збільшення 
площі бокових опор стрічки в зоні деформації в процесі її навивання на оправку 
запропоновано конструкцію ролика, що зображена на рисунку 4.  

Особливістю цієї конструкції є те, що ролик 11 для навивання стрічки 
встановлено на двох опорах державки 10 із зазором у горизонтальному пазі напрямної 
20 з можливістю вільного обертання. Напрямна 20 встановлена пазом на виступі 
державки 10 з можливістю зворотно-поступального радіального переміщення до 
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оправки 1 за допомогою пружини стиснення 22. На вільній правій стороні напрямної 20 
виконано паз 21, через який подається стрічка 14 при навиванні на оправку 1 роликом 
11 для формування гвинтового робочого органу 15. На лівій боковій стороні напрямної 
20 встановлено копіювальний ролик 23 з можливістю вільного обертання, що контактує 
із робочою поверхнею оправки 1. При навиванні гвинтових робочих органів на конічну 
оправку 1 за рахунок контакту ролика 23 із поверхнею оправки та деформації пружини 
стиснення 22 відбувається переміщення напрямної 20 у радіальному напрямку відносно 
оправки 1 з відслідковуванням її геометрії, внаслідок чого бокові опори паза 21 для 
стрічки 14 перебувають із нею в постійному контакті в зоні деформації, зменшуючи 
ймовірність утворення гофр на внутрішньому діаметрі гвинтового робочого органу 15 
при зміні діаметра оправки відносно розташування різцетримача та ролика. 

 
Рисунок 4 – Конструкція  ролика із напрямною для навивання конічних стрічкових 

 гвинтових робочих органів 
Джерело: розроблено авторами 

 

Для встановлення взаємозв’язків конструктивних та силових параметрів процесу 
навивання стрічкових гвинтових робочих органів на оправку, практичної реалізації 
спроектованого оснащення проведено експериментальні дослідження. Навивання 
стрічки 1 на конічну оправку 2 закріплену у патроні 3 верстата роликом 4 закріпленим 
у різцетримачі 5 для формування конічних стрічкових гвинтових робочих органів 6 
виконували на токарно-гвинторізному верстаті, що зображено на рисунку 5.  

  
а)                                                         б) 

Рисунок 5 – Процес навивання стрічкових гвинтових робочих органів: а) вигляд зі сторони ролика 4;  
б) вигляд зі сторони оправки 2 

Джерело: розроблено авторами 
До програми експериментальних досліджень входило: проектування та 

виготовлення для виконання операції навивання стрічки на оправу спеціального 
технологічного оснащення, зокрема конічної оправки та ролика для навивання, вибір 
устаткування для вимірювання силових параметрів процесів; проведення 
експериментальних досліджень з метою встановлення взаємозв’язку конструктивних 
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параметрів стрічкового гвинтового робочого органу та силових параметрів навивання 
стрічки, зокрема впливу товщини стрічки H, ширини стрічки В та радіуса оправки r на 
крутний момент М обертання оправки; статистичне оброблення даних результатів 
експериментальних досліджень з виведенням рівняння регресії. Експериментальні 
дослідження проводили для стрічок із сталі 08 кп. Для збору даних про крутний момент 
М обертання оправки при навиванні гвинтового робочого органу використовували 
частотний перетворювач Altivar з програмним забезпеченням PowerSuite. Попереднє 
тарування виконували за допомогою динамометра. 

У таблиці 1 представлено результати вибору змінних вхідних факторів та рівнів 
їх варіювання при дослідженні крутного моменту М обертання оправки при навиванні 
гвинтового робочого органу на основі повнофакторного експерименту. 

 

Таблиця 1 – Результати кодування факторів та рівні їх варіювання при дослідженні 
крутного моменту обертання оправки при навиванні гвинтового робочого органу 

Фактори 
Позначення Інтерв.

варіюв.
Рівні варіювання, 
натур.(кодовані) натур. код.

Товщина стрічки  H , мм 1x  0,4 2,0 (+1) 1,6 (0) 1,2 (-1) 

Ширина стрічки  В, мм 2x  4 18 (+1) 14 (0) 10 (-1) 

Радіус оправки  r, мм 3x  5 45 (+1) 40 (0) 35 (-1) 

Джерело: розроблено авторами 
 

Загальний вигляд рівняння регресії моменту обертання оправки при навиванні 
гвинтового робочого органу за результатами експериментів  у кодованих та 
натуральних величинах: 

1 2 3( , , ) 1 2 3 1 2 1 3

2 2 2
2 3 1 2 3

68,73 18,7 43,29 3,06 10,83 0,77

1,53 0,012 7,542 0,057 ,

x x xM х х x х х х х

x x х х x

      

   
       (1) 

( , , )

2 2 2 2 3 2

133, 264 63,652 16, 266 1,257 6,768

0,385 7,65 10 7,5 10 0,471 2,28 10 .

H B rM H B r HB

Hr Br H B r  

     

       
                      (2) 

 

За результатами експериментальних досліджень та рівняння регресії (2), 
побудовано поверхні відгуку та їх двомірні перерізи залежності моменту обертання 
оправки при навиванні гвинтового робочого органу, що представлено на рис. 6 та 7. 

 
Рисунок 6 - Поверхня відгуку залежності моменту 

обертання оправки від товщини стрічки H та ширини 
стрічки В (r =40 мм) 

Джерело: розроблено авторами 

Рисунок 7 - Поверхня відгуку залежності 
моменту обертання оправки від ширини стрічки 

В та радіуса оправки r (H =2 мм) 
Джерело: розроблено авторами 
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На основі рівняння регресії (1) встановлено, що основним фактором, який 
впливає на момент обертання оправки при навиванні гвинтового робочого органу є 
фактор x2(B). Менший вплив має фактор x1(H) і найменший - фактор x3(r). Зростання 
усіх факторів призводить до збільшення моменту обертання оправки при навиванні 
гвинтового робочого органу. 

З рисунків 6, 7 та рівняння регресії (2) зроблено висновки, що максимальне значення 
моменту обертання оправки дорівнювало 155 Н·м, а мінімальне – 24 Н·м. Збільшення 
товщини стрічки H від 1,2 мм до 2 мм призводить до зростання моменту обертання оправки 
в 1,67 рази. При цьому збільшення ширини стрічки В від 10 мм до 18 мм призводить до 
зростання моменту обертання оправки в 3,66 рази, а зміна радіуса оправки r від 35 мм до 45 
мм призводить до зростання моменту обертання оправки в 1,08 рази. 

Висновки:  
1. Проведено проєктування, виготовлення, практична реалізація та 

експериментальні дослідження оснащення для операції навивання стрічки на оправку 
технологічного процесу виготовлення стрічкових гвинтових робочих органів. 
Запропоновано нові конструкції технологічного оснащення для підвищення якості та 
розширення можливостей навивання стрічкових гвинтових робочих органів. 

2. Представлено результати експериментальних досліджень для визначення 
закономірностей взаємозв’язку конструктивних параметрів стрічкового гвинтового 
робочого органу та силових параметрів навивання стрічки, зокрема впливу товщини 
стрічки H, ширини стрічки В та радіуса оправки r на крутний момент М обертання 
оправки. Поведено статистичне оброблення даних результатів експериментальних 
досліджень з виведенням рівняння регресії у кодованих та натуральних величинах 
залежності моменту обертання оправки при навиванні гвинтового робочого органу від 
його конструктивних параметрів. 

3. Встановлено, що максимальне значення моменту обертання оправки 
дорівнювало 155 Н·м, а мінімальне – 24 Н·м. Збільшення товщини стрічки H від 1,2 мм 
до 2 мм призводить до зростання моменту обертання оправки в 1,67 рази. При цьому 
збільшення ширини стрічки В від 10 мм до 18 мм призводить до зростання моменту 
обертання оправки в 3,66 рази, а зміна радіуса оправки r від 35 мм до 45 мм призводить 
до зростання моменту обертання оправки в 1,08 рази. 
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Andrii Diachun, Assoc. Prof., PhD, Vasyl Grasovnyk 
Ternopil Ivan Puluj National Technical University, Ternopil, Ukraine 
The Study of the Winding Operation of Strip Helical Working Elements 

The technological parameters of helical working elements of various machines ensure the possibility of 
their application in different production processes. In particular, helical working elements are widely used in 
agriculture, construction, food, processing, and mining industries. Helical working elements perform the 
functions of conveying and technological working bodies in various machines and mechanisms, in particular as 
components of screw conveyors. The aim of this work is the design, practical implementation, and experimental 
investigation of tooling for the winding operation in the technological process of manufacturing strip helical 
working elements. The design, manufacturing, practical implementation, and experimental investigation of 
tooling for the strip winding operation onto a mandrel in the technological process of manufacturing strip helical 
working elements were carried out. New designs of technological tooling are proposed in order to improve the 
quality and expand the capabilities of winding strip helical working elements. The results of experimental 
investigations aimed at determining the relationships between the structural parameters of strip helical working 
elements and the force parameters of strip winding are presented. In particular, the influence of strip thickness, 
strip width, and mandrel radius on the torque required for mandrel rotation was studied. Statistical processing of 
the experimental data was performed, resulting in regression equations expressed in both coded and natural 
variables that describe the dependence of the mandrel torque during the winding of a helical working element on 
its structural parameters. The maximum value of the mandrel torque was 155 N·m, while the minimum value 
was 24 N·m. An increase in the strip thickness from 1.2 mm to 2 mm results in a 1.67-fold increase in the 
mandrel torque. At the same time, an increase in the strip width from 10 mm to 18 mm leads to a 3.66-fold 
increase in the mandrel torque, whereas a change in the mandrel radius from 35 mm to 45 mm results in a 1.08-
fold increase in the mandrel torque. 
helical working element, winding, deformation, torque, technological tooling, force parameters, 
experimental investigations 
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