
Finite element modeling for the harderning drill pipe thread

Конечно-элементное моделирование упрочняющей обработки резь 
бурильных труб

M. V. Pesin *, V. F. Makarov
М. В. Песин *, В. Ф. Макаров

Perm National Research Polytechnic University, Komsomolskiy Avenue 29, Perm, 614990, Russia
* m.pesin@mail.ru

Пермский национальный исследовательский политехнический университет, Россия, 614990, Пермь, 
Комсомольский проспект, 29
* m.pesin@mail.ru

In this paper, showing the relationship between the constructive and technological process of hardening threaded conical 
surface drill pipe, magnitude and distribution of residual stresses in a threaded surface based on complex mathematical 
models developed and a series of pilot studies stress-strain state threads and fatigue tests of threaded connection are 
presented.
Performed computer simulations of the hardening of the hollow carving deep roll. The conceptual and mathematical 
formulation of the problem is determined. As a result of a series of numerical experiments using ABAQUS package 
evaluation of residual stresses distributions are obtained depending on the degree mounting of the roll.
From the point of view of the mechanics of a deformable solid, the problem of modeling the process of thread rolling  
to three-dimentional non-stationary contact problems of elastic-plastic deformation.
The complex geometry of the simulated bodies excludes the possibility of using analytical methods to solve such  
a problem, so a system of hypotheses for constructing a mathematical model is introduced.
The area of the pin thread material for the modeling object is selected.
Set the relationship between the constructive and technological process parameters folding threaded conical surface 
drill pipe (geometry of a strengthening of the movie, the size of the load, radius of hollow), magnitude and distribution 
of residual stresses in a threaded surface based on complex mathematical models developed and a series of pilot studies 
stress-strain state threads and fatigue tests. 
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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА

АННОТАЦИЯ
Показано взаимодействие между конструктивными особенностями и технологическим процессом упрочнения 
поверхности конических резьб бурильных труб, величиной и распределением остаточных напряжений в резь-
бовой поверхности, которые основаны на комплексном математическом моделировании и серии опытных ис-
следований напряженного состояния резьб и испытаний резьбовых соединений. Представлено компьютерное 
моделирование упрочнения впадины обкатыванием ролика. Определены концептуальные и математические по-
становки задач. В результате серии численных экспериментов с применением программного комплекса ABAQUS 
определен характер распределения остаточных напряжений, полученных в зависимости от нагрузки на ролик.
С точки зрения механики деформируемого твердого тела задача моделирования процесса обкатывания резьбы 
относится к трехмерным нестационарным контактным задачам упругопластического деформирования. Сложная 
геометрия моделируемых тел исключает возможность использования аналитических методов для решения по-
добной задачи. Введена система гипотез для построения математической модели.
В качестве объекта моделирования выбрана область материала ниппеля трубы с резьбой.
Установлено взаимодействие между конструктивными и технологическими параметрами процесса замковых 
резьб (параметрами перемещения ролика, размерами, нагрузкой, радиусом), величиной и характером распре-
деления остаточных напряжений в резьбовой поверхности, основанной на полученных комплексных математи-
ческих моделях.

Упрочнение обкатыванием роликом; бурильная труба; резьба; остаточные напряжения; метод конечных элемен-
тов.
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Введение

Одним из основных методов поверхност-
ного упрочнения впадин конической замко-
вой резьбы бурильных труб является обкаты-
вание этих впадин роликом. В этом процессе 
приповерхностные слои материала впадины 
резьбы трубы испытывают пластические де-
формации, а возникающие при этом остаточ-
ные напряжения и поверхностное упрочнение 
материала (наклеп) повышают усталостную 
прочность труб, увеличивая срок их эксплу-
атации [1−7]. Экспериментальное изучение 
остаточных напряжений вблизи впадины 
резьбы затруднено в силу сложного профиля 
поверхности резьбы и сильной неоднородно-
сти остаточных напряжений в малом по тол-
щине слое материала резьбы [8−14]. 

1. Методика исследований

Целью данной работы является разработка 
и постановка задачи для последующей оцен-
ки распределений остаточных напряжений, 
возникающих после обкатывания с помо-
щью методов математического моделирова-
ния. Рассмотрен метод конечно-элементного 
моделирования контактной задачи [15−21]. 
Для определения областей моделирования на  
рис. 1 приведена резьбовая часть ниппеля бу-
рильной трубы, а также показан профиль и 
параметры резьбы на рис. 2.

Для проведения исследований была взята 
утяжеленная бурильная труба. Ролик имеет 
диаметр Dr, радиус профиля Rr и угол рабочей 
стороны. Ролик устанавливается во впадине 
резьбы без наклона к оси обрабатываемой де-
тали и прижимается усилием P. Затем труба 
начинает вращаться, заставляя прижатый ро-
лик катиться по впадине резьбы [22−24].

С точки зрения механики деформируе-
мого твердого тела, задача моделирования 
процесса обкатывания резьбы относится  
к трехмерным нестационарным контактным 
задачам упругопластического деформирова-
ния. Сложная геометрия моделируемых тел 
исключает возможность использования ана-
литических методов для решения подобной 
задачи. Введем систему гипотез для постро-
ения математической модели.
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Рис. 1. Трехмерная модель ниппеля 
резьбовой части бурильной трубы

Fig. 1. 3D-model of pin drill pipe thread

Рис. 2. Профиль и размеры резьбы бурильной трубы

Fig. 2. The profile and dimentions of drill pipe thread
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В качестве объекта моделирования выби-
раем область материала ниппеля трубы с резь-
бой. Введем некоторые упрощения, так как 
нагрузки при обкатывании вызывают только 
локальные пластические деформации во впа-
дине резьбы под роликом, то в качестве моде-
лируемого объема можно рассмотреть впади-
ну с двумя витками резьбы. При этом будем 
рассматривать резьбу не на конической, а на 
цилиндрической поверхности. Учитывая до-
статочно большой (по сравнению с глубиной 
впадины резьбы) диаметр трубы, локальность 
деформирования и оценочный характер рас-
четов можно развернуть моделируемый объем 
с цилиндрической поверхности на плоскость. 
Все эти упрощения позволяют представить 
моделируемый объем в виде фрагмента од-
ного витка длиной 20 мм так, как показано  
на рис. 3 и 4. 

1. В начальном положении ролик распо-
лагается над канавкой резьбы в 5 мм от лево-
го торца витка (см. рис. 3).

2. Ролик считаем абсолютно твердым те-
лом.

3. Деформации материала резьбы счита-
ем малыми, а физико-механические свойства 
материала – изотропными.

4. В начальном состоянии материал резь-
бы принимаем находящимся в естественном 
состоянии (ненапряженным и ненагружен-
ным).

5. Процесс нагружения принимаем изо-
термическим.

6. Влияние массовых сил пренебрегаем.

7. Принимаем гипотезу об аддитивности 
скоростей упругих и пластических деформа-
ций.

8. Задача рассматривается как контакт-
ная, причем контактные условия постоянно 
уточняются в процессе решения.

9. Нагружение выполняется в 2 шага. 
На первом шаге ролик вдавливается во 

впадину резьбы на величину U*. На втором 
шаге весь фрагмент резьбы смещается влево 
(см. рис. 4) на 10 мм. 

При этом вдавленный ролик катится по 
впадине, вращаясь относительно своей не-
подвижной оси.

2. Результаты и их обсуждение

В процессе исследования была постав-
лена задача математического моделирования 
обкатки резьбы и проведено конечно-эле-
ментное моделирование процесса обкатыва-
ния резьбы роликом.

Пусть в некоторый момент времени 
),0( ∞∈t  деформируемое тело занимает об-

ласть:
3, Rttr ∈ΩΩ∈ .

Рис. 3. Вид сбоку модели обкатки резьбы

Fig. 3. Side view of the thread rolling model

MaTeD

Рис. 4. Вид с вершины оси z на модель 
обкатки резьбы

Fig. 4. The view from the top of the z axis  
on the therad rolling model
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Это трехмерное пространство с границей: 

( ) ( ) ( ),tStStSS freev
t

cont∪∪=

где )(tSv  – часть границы, подвергающаяся 

кинематическому воздействию; )(tS free  – сво-

бодная граница; )(cont tS – граница контакта 
(смешанные граничные условия), 

tStt ∪Ω=Ω
___

.
Далее были определены поля скоростей  

перемещений v, напряжений σ и деформаций   
ε для любого ),0( ∞∈t .

Данная задача является существенно не-
линейной, в частности – вследствие наличия 
контактных граничных условий.

Заметим, что SC (t1) представляет собой 
область «геометрического контакта», в ко-
торой возможны подобласти отсутствия 
«физического контакта» (т.е. отсутствия вза-
имодействия геометрически касающихся по-
верхностей друг с другом).

Для получения приближенного решения 
поставленной задачи был использован про-
граммный комплекс ABAQUS, использующий 
традиционный для механики деформируемо-
го твердого тела метод конечных элементов 
[3, 4].

В частности, в силу существенной нели-
нейности задачи был использован модуль 
Abaqus/Explicit. Для описания исследуемой 
области конечными элементами была постро-
ена конечно-элементная сетка (см. рис. 5).

Для исследования распределения оста-
точных напряжений после обкатки резьбы 
роликом будут проведены вычислительные 
эксперименты при различных величинах 
вдавливания ролика U*.

Для исследования распределения остаточ-
ных напряжений после обкатывания резьбы 
роликом были проведены вычислительные 
эксперименты при различных величинах 
вдавливания ролика U* во впадину резьбы ис-
следуемого объема бурильной трубы.

Выводы

Выполненные исследования показали 
следующее:

1. Разработана математическая поста-
новка задачи определения остаточных на-
пряжений в материале межвитковой впадины 
резьбы в результате обкатывания резьбы ро-
ликом. 

2. Полученная модель позволит прове-
сти численный эксперимент и определить 
значения и характер распределения остаточ-
ных напряжений, формируемых при обкаты-
вании впадины резьбы. 

3. Использование разработанной мето-
дики обеспечит получение технологических 
параметров (геометрические параметры ро-
лика и силу прижатия) для упрочнения резьб 
бурильных труб.
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