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ИССЛЕДОВАНИЕ КРУТЯЩЕГО МОМЕНТА ПРИ НАРЕЗАНИИ РЕЗЬБЫ МЕТЧИКАМИ 
С ВИНТОВЫМИ КАНАВКАМИ

В работе приводятся результаты теоретического и эксперименталь-г 
ного исследования крутящего момента при обработке метчиками с прямы
ми и винтовыми стружкоотводящими канавками.

Теоретическое исследование основано на разделении оил, действую
щих на метчики, по их физико-механической природе на две группы:

1) силы, действующие на передней поверхности, обусловленные про
цессом образования стружки;

2) силы, действующие на задней поверхности, обусловленные кон
тактом инструмента с заготовкой по поверхности резания.

В соответствии с этим крутящий момент можно представить в ввде 
суммы М  = Мп <-М3 ,

где Мп и М3 - крутящие моменты, создаваемые силами приложенными 
соответственно на передней и задней поверхностях инструмента.

Для расчета первого слагаемого - Мп основывались на представ
лении процесса резания как деформации простого сдвига [ l ]  . С  
целью использования приведенных в указанной работе формул'для рас
чёта оил, действующих при косоугольном резании, проводились экспе
риментальные исследования процеса стружкообразоваяяя. Эти исследо
вания, а также расчеты по формулам, имеющимся в работах [ i ] ,  [2 ],
[3 ], [4] , показали что угол схода стружки при резъбонарезанйи мет
чиками с винтовыми канавками приблизительно равен углу наклона ка
навок -со  ( в  дальнейшем принимали эти углы равными).

Момент сил, действующих на передней поверхности зубьев метчика, 
определяется до формуле

Мп = K z  F t ,
где г  - среднее касательное напряжение в поверхности сдвига;

F - суммарная площадь срезаемого блоя; t  - расстояние от центра 
тяжести суммарного сечения срезаемого слоя до оси метчика; к  - без-
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размерный коэффициент, определяемый выражением:
^ _ COSlTCOSUt- i f !  cos2cosin.3'-t tp? sLn2co_____

COS CO S in [~ 70S ( fi, - f  ) tg, f cos и sin (/, -f)] 
здесь f  - передний угол; у - угол трения по передней поверх

ности; / , - угол сдвига, измеренный в главной секущей плос
кости.
Как показали расчеты, коэффициент К  при изменении режимов 

резания и геометрии инструмента изменяется незначительно.
Для различных углов наклона винтовых канавок метчика получены 

средние значения коэффициента К  , пригодные для широкого диапа
зона практически применяемых режимов резания. Углам со =0°, 16 °, 
30°, 40°, 50°, 60° соответствуют значения К = 5,6; 4,3; 3,8; 4,1; 
5,0; 5,2.

Суммарную площадь срезаемого слоя определяли из рис.1.

"Р и с.1 . Геометрия срезаемого слоя при нарезании' * 
резьбы метчиками

Для метчиков с малыми углами заборного конуса, когда /< 15°, 
получена зависимость г г

F= 0,375S^2(yz~yi)~ 0,e5S ] ’ ^
где у, и y.t - текущие ординаты для режущих кромок первого и

последнего выступов резьбы, участвующих в работе; S  - шаг резьбы.
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При реэьбонарезании встречаются два случая:
1 - длина нарезаемой резьбы - Z больше длины рабочей части

заборного конуса метчика L > h c ty .f , где / - рабочая вы
сота профиля нарезаемой резьбы (для метрической резьбы / =
= 0,541 S );■

2 - длина нарезаемой резьбы - L меньше длины рабочей части за
борного конуса метчика L < Л eig. у  •
Ординаты и дг онределяются величиной осевого перемеще

ния метчика - х  (см .рис.1).
Для первого случая при расчете суммарной площади срезаемого 

слоя в зависимость ( I )  подставляли следующие значения: 
при 0 < X  4 h ctp У  у , = О ; у г = X  Lg у ; 
при. h cipy 4 Х 4  L у ,  - 0 -  0 ; 
при L ч< X 4 L+- h ctgy г (jc-L)tp  у  • у 2 =Л; 
для второго случая: 
при O i x ^ i  у,=0-, 
при L i x i h c i g f  tf,= (x-l-)ty.y, =

при h c t y f ix *  hctff+ L  ; <f, = (x-L)igy-, = Z .
Расстояние от центра тяжести суммарного сечения срезаемого слоя 

до оси вращения определяется зависимостью 
e^O,5(d-G,5S) , 

где d  - наружный диаметр резьбы.
Касательные напряжения по поверхности сдвига определяли по 

формуле, приведенной в работе [з] , при относительном сдвиге £ 
равном предельному е = 2,5

г -  В  е   ( 9 )
Г - 1,5 ( с Ч )  Г>

где В и с - величины, определяемые по зависимости нормального
напряжения от относительного сдвига, получаемые при стандартном ис
пытании образца из обрабатываемого материала на сжатие.

Максимальное значение крутящий момент принимает 
для первого случая при Li- х  г- h c t j  у , когда у , - О-,

"п  max = 0,tt9KTS‘ (d-O,SS)-, 
для второго случая при х -  L , когда у , = 0 ,

Нота*  ̂0 J22К * SL1f У(з,Об - 2,362 ^  f:) ( d- 0,5s).
Крутящий момент, создаваемый силами, приложенными по главным 

задним поверхностям метчика, зависит от величины их износа. Зад-
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ние поверхности, прилегающие к боковым режущим кромкам, как показа
ли наблюдения, изнашиваются незначительно. Поэтому силы, действую
щие на них, невелики и могут не учитываться при расчете. Момент,
создаваемый силами, действующими по задней поверхности определяет
ся по формуле ' •

М3 = 0 ,5 т3 /,3 с о з ш г  ( d - 0 , 5 S ) Z S C ,

где г3 - среднее касательное напряжение яа задней поверхности;
h3 - ширина площадки износа по задней поверхности; г - число 

зубьев метчика; E s c ~ суммарная длина активной части режущих кро
мок для одного зуба, которая определяется зависимостью:

S =. £ j h ~  ~W S JL '!: ,
0 cos со

здесь а  - количество выступов резьбы одного зуба метчика, участвую
щих в работе; - текущие ординаты режущих кромок.

Ординаты для последовательно расположенных выступов резьбы
метчика являются членами арифметической прогрессии с разностью 

сп - Sty f  .
Сумма п - членов арифметической прогрессии применительно к рассмат
риваемому случаю определяется по уравнению

£ р а
Среднее касательное нащ&женяе по задней поверхности можно при

нять, равным 80% от среднего касательного напряжения в поверхности 
сдвига. К этому приводит анализ данных, приведенных в работах [2 ], [б] 
[6].

Следовательно, выражение дан крутящего момента, действующего при 
нарезании метрической резьбы метчиками, можно получить до формуле

М = О, 1 2 2  А' Г У [з,0 в (42 - У г) - 5S)  +■

с О, 4 г h3 г ^ ~ \ о , 7 j(yt -у,) - A U k z ^ L J  . кг/ „ м

Для проверки полученного уравнения проводились измерения кру
тящего момента с записью на пленку осциллографа Н 102 при обра
ботке гаек Щ 0 с высотой Z = 8 мм из стали 10 ка. При этом 
применялись мётчики с различными углами наклона бинтовых канавок 
с износом по задней грани h3- =0,12 и одинаковыми другими гео
метрическими параметрами: угол заборного конуса у» = 3 °, перед
ний угол i  = + 9 °, г = 3 .
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Для стали Юкп расчетом до формуле (2) при В  = 65кГ/мм2, 

с = 0,31 и £' = 2,5 получено г  = 43'кГ/мм2. С учетом приведен
ных данных получена следующая зависимость для крутящего момента

м  =  to o  К  [ г ,0 9  ( ? , - у , )  - ( ? \  -  у , ‘ )_]  -  9 10  h3 г  [ , 2 6  ( у г  - у , )  ~

" Ь ) \  хг/мм( ‘h

(3 )

На основании расчетных и опытных данных построены графики за
висимости величины крутящего момента от угла наклона винтовых-ка
навок метчика и его осевого переведения, представленные на рис,2,

В ы в о д ы  
. I .  Полученные расчет- м-

КГммяые формулы дают резуль
таты близкие к эксдерямен-ш 
тальяым, расхождение меж
ду ними не превышает 1%.

2. Проведенное иссле
дование показало, что с 
увеличением угла наклона 
винтовых канавок происхо
дит немонотонное измене
ние крутящего момента, С 
увеличением утла наклона 
от 0 до 30° момент умень
шается, а при дальнейшем 
увеличения - возрас- ■ 
тает. Это объясняется 
тем, что в данном интер
вале углов наклона проио- 250 
ходит уменьшение проекции 
сил, действующих в глав
ной секущей плоскости, 
на направление скорости 
резания. При дальнейшем 
увеличении угла каклона 
канавок происходит увеличение проекции сил 
щей кромки.
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Р и с,2 . Влияние угла наклона канавок 
метчика на крутящий момент:

- по эксперименту,
расчету; I  - Х” = 'бГ2~-1 '=  12, 3 - Х=4

действующих вдоль режу-
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