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Анализ современного рынка машиностроения показывает, что значительная часть выпускае-
мых изделий изготавливается из нетрадиционных материалов и, в частности, из фторопластов 
или их аналогов. Свойства фторопласта уникальны, его химическая стойкость к кислотам и ще-
лочам сравнима с золотом. Фторопласт имеет низкий коэффициент трения и достаточно широ-
кие рабочие температурные пределы для пластмасс от -260 °С до + 260 °С [1-2]. В то же время 
это относительно дорогой материал, поэтому повышение коэффициента его использования явля-
ется актуальной задачей при производстве изделий. 

Перечень выпускаемых в настоящее время в России, Китае и ряде других стран заготовок из 
фторопласта и фторопластовых композиций достаточно широкий, но при любом способе их изго-
товления при получении готовой детали имеет место значительный отход данного материала. При 
этом точность обработки деталей существенно зависит от температуры окружающей среды. Ма-
лейший нагрев детали в процессе резания приводит к отклонению размеров из-за интенсивно из-
меняющегося коэффициента линейного расширения (рис. 1). Учитывая высокую стоимость фторо-
пласта, широкое развитие получила технология изготовления разрезных фторопластовых колец из 
профильной ленты, получаемой при применении специального лезвийного инструмента. Такой 
способ позволяет минимизировать отходы при изготовлении неразрезных колец и других уплот-
нительных и защитных изделий, поскольку допуск заготовки используется на получение фторо-
пластовой ленты. Современная технология машиностроения представляет ряд разнообразных спо-
собов [3-6], суть которых заключается в наматывании фторопластовой ленты на калибр с после-
дующими ее нагреванием, термофиксацией и разрезкой (рис. 2). Одинаковые размеры оправок 
отсутствуют в зависимости от ширины ленты, диаметра кольца и способа намотки. 

Цель данной статьи - разработка методики расчета инструмента и приспособления для по-
лучения точных размеров колец. 

По определению, наклон винтовой канавки равен 

tgP = — , 7lD 
где Ъ — линейный шаг намотки; D — диаметр оправки. 

О) 

е<£? 

I -

i s 
* ж 
§ 1 
•в-а. 

/ 
—*5-/ 

J 
Л 

О-

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

температура Т,°С 

Рис. 1. Изменение коэффициента линейного расширения фторопласта 

58 

Ре
по
зи
то
ри
й Б
НТ
У



Рис. 2. Расчетная схема кольца и его разрезки из профильной ленты 

Следует учесть, что намотка может быть левой и правой. В зависимости от угла разрезки 
кольца а (рис. 2) намотку следует производить так, чтобы было натяжение витков от сил реза-
ния, поскольку их ослабление может привести к неточности изготовления колец или потребует-
ся специальное приспособление для фиксации витков. В случае разрезки спиральной ленты 
с ослаблением витков силами резания диаметр оправки D всегда будет меньше, чем внутренний 
диаметр стандартного кольца d . При разрезке же колец с натяжением витков силами резания 
диаметр оправки D всегда будет больше, чем внутренний диаметр стандартного кольца d. Это 
обстоятельство означает, что нагревание и термофиксацию колец следует производить на оправ-
ке меньшего диаметра по сравнению с внутренним диаметром стандартного кольца, а затем тер-
мофиксированную спиральную ленту надевать для разрезки на оправку диаметра D . Опреде-
лить диаметр оправки позволяет расчетная схема развертки кольца (рис. 3). 

Из рис. 3 следует, что 

* = (2) 
COsP 

а также 

а 
sin В = . 

т Ф 
(3) 

Чтобы кольцо после разрезки соответствовало стандартным размерам, требуется выполне-
ние следующих условий. При разрезке с натяжением витков ( а ^ 9 0 ° для левой намотки 
и а -< 90° для правой намотки) 

а 

sin (3 t g a 
+ a tgP = mi (4) 

При разрезке с ослаблением витков ( а ~< 90° для правой намотки и a -< 90° для левой намотки). 
В случае D<d 
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Рис. 3. Расчетная схема развертки кольца 
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b а _ + + a tgP = 7tJ. (5) 
sinp t ga 

Обозначим 

ltd н——— = С • (6) 
t ga 

В этом случае диаметр оправки больше внутреннего диаметра стандартного кольца D> d 
и только за счет упругости кольца, обеспечиваемой термофиксацией еще на меньшем диаметре 
оправки, кольцо приобретает стандартный вид. 

В противном случае при d >- D 

nd—— = С. (7) 
t ga 

В общем случае имеем 

или 

Тогда, учитывая (2), получаем 

b к b , а 
—nD + a = %d + (8) 
a nD t g a 

n2D2 + a2 , a ,n. 
b = я</ + . (9) 

a%D t g a 

a n l D 2 + a 2 C . (10) 
cosP anD 

С учетом формулы (3), а также основных тригонометрических соотношений развертки (рис. 3) 
и преобразований будем иметь 

я 2D2 + a2 

y/n2D2 - а2 
= С . (11) 

После подстановки полученных соотношений (10)-(11) и раскрытия иррациональностей 
в преобразованном уравнении (9) имеем 

D4 + ^г-(2а2 - С 2 ) + — г ( я 2 + С2)-0. (12) 
л я 

Диаметр оправки D может быть определен в ходе решения последнего биквадратного урав-
нения (13) подстановкой соответствующей константы С по формулам (6) или (7). Для случая 
разрезки с натяжением витков при D>- d 

1 -(С2 -2а2) 
2я" 

| 2 - 4 ( * 2 + С 2 ) . (13) 
я 

При диаметре оправки D , меньшем чем внутренний диаметр кольца d , формула (13) будет 
иметь аналогичный вид с учетом подстановки соответствующей константы (7). 

Чтобы обеспечить разрезку спиральной ленты для получения колец с углом a , требуется 
выбрать шаг S разрезки. При этом он может быть также как правым, так и левым: 

S = izDtgy, (14) 

где у — угол, определяемый в зависимости от ослабления либо натяжения витков силами ре-
зания 

При разрезке с ослаблением витков силами резания 

у = а + р . (15) 
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В противном случае 

у = с с - р . (16) 

После разрезки колец удобно провести их упаковку на оправке в плотную бумагу или полиэ-
тиленовую пленку. При освобождении оправки за счет упругости материала кольца занимают 
правильную форму. 

Таким образом, технология изготовления фторопластовых разрезных колец нетрадиционны-
ми методами, а именно резанием лезвийным инструментом профильной ленты, с последующи-
ми намоткой на оправку, термическим воздействием и активной упаковкой обеспечивает высо-
кую производительность, стабильность размеров в процессе хранения и транспортировки изде-
лий вне зависимости от параметров окружающей среды. При надлежащей отладке инструмента 
и процессов термофиксации коэффициент использования фторопласта при производстве разрез-
ных колец может достигать 0,95 (чем больше по габаритным размерам заготовка, тем выше ко-
эффициент использования фторопласта). 
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G. A. VERSHINA, A. Yu. PILATOV 

A TECHNOLOGY FOR PRODUCTIVE AND WASTLESS MANUFACTURE 
OF FLUOROPLASTIC SPLIT BLANKS OF STANDARD SERIES 

Summary 

The existing ways to produce fluoroplastic split blanks of standard series are considered. A new approach to calculate 
tools and devices for obtaining exact dimensions of fluoroplastic split rings was developed. 
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