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Разработка операций нарезания высокоточной резьбы метчиками включает в себя 

прогнозирование такой точности. Чаще всего для этого приходится проводить дорого-

стоящие натурные эксперименты. Получившие в последнее время широкое применение 

численные методы расчета позволяют заменить эти эксперименты компьютерным моде-

лированием. Однако данное моделирование сейчас связано преимущественно с определе-

нием напряжений и прочности инструментов, для чего моделируются лишь сам режущий 

инструмент и фрагмент заготовки. Такой подход оказывается неприемлемым для прогно-

зирования точности обработки, поскольку погрешности размеров и формы резьбы сущест-

венно зависят от фактического движения инструмента, которое, в свою очередь, зависит 

от условий его закрепления в шпинделе станка. В связи с этим встала задача моделирова-

ния не только указанных элементов технологической системы, но и вспомогательного ин-

струмента. Кроме того, после расчета поверхности резьбы детали необходимо рассчитать 

и ее точностные характеристики. Именно эти вопросы рассмотрены в данной статье: пока-

заны результаты конечно-элементного моделирования нарезания резьбы метчиком, закре-

пленным в резьбонарезном патроне плавающе-качающегося типа. Полученные графики 

осевой силы и крутящего момента соответствуют ожидаемым кривым как по ее форме, так 

и по числовым значениям. Полученное облако точек резьбы позволило далее рассчитать ее 

приведенный средний диаметр, который оказался сопоставимым с соответствующим диа-

метром  метчика и аналогичным размером резьбы из государственного стандарта. Таким 

образом, приведенные расчеты показывают свою реалистичность и возможность примене-

ния в практике проектирования резьбонарезных операций. 
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Введение. Нарезание на станках внутренних резьб является одним из широко распростра-

ненных процессов технологии машиностроения. Несмотря на широкое применение операций 

резьбофрезерования и резьботочения [1–6], резьбонарезание метчиками все еще широко исполь-

зуется, в особенности для получения резьбовых отверстий малого диаметра. Несмотря на почти 

вековую историю исследований этого процесса, большая часть задач, связанных с силами реза-

ния и точностью получаемых поверхностей, все еще не решена [7]. Это обусловлено не только 

наличием одной из самых сложных поверхностей у данных многозубых инструментов, но и спе-

цифическими условиями стесненного стружкообразования при работе одновременно главной и 

двумя вспомогательными режущими кромками каждого зуба таких инструментов. У получаемых  

метчиками резьб имеется один из наиболее сложных показателей точности, а именно – приве-

денный средний диаметр. Согласно ГОСТ 11708-82 этот диаметр является комплексным показа-

телем точности, поскольку представляет собой собственно средний диаметр идеального калибра, 

без натяга или зазора ввинченного в изменяемую резьбу. Таким образом, этот размер зависит как 

от собственно среднего диаметра реальной резьбы, зависящего, в свою очередь, от ее диаметров,  

ее шага, углов профилей, так и от погрешностей в радиальных сечениях и даже от изгиба оси та-

кой реальной резьбы на всей длине ее свинчивания. Согласно схемам В.В. Матвеева [8] и других 

исследователей [9] приведенный средний диаметр зависит от трех обобщенных факторов первого 

уровня: производящего размера метчика, погрешностей его винтового движения и деформаций 

заготовки. Первый такой фактор, в свою очередь, зависит от двух факторов второго уровня: раз-

меров метчика до начала обработки и изменения этих размеров в процессе работы инструмента, 

что связано с тепловыми, упругими деформациями и износом. Второй фактор первого уровня 

связан как с линейными перемещениями метчика вдоль его оси и по радиусу, так и с вращением 
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метчика вокруг трех осей. Наконец, третий фактор первого уровня также условно может быть 

разделен по физике воздействия на тепловые и упругие деформации заготовки. Как видно из 

простого перечисления данных факторов, они имеют различные природу и проявления; их воз-

действие оказывается одновременным, и, таким образом, расчет их влияния на точность резьбы 

по отдельности трудно реализуем и не целесообразен. 

В связи с этим оказывается более целесообразным произвести учет влияния всех этих факто-

ров на точность резьбы одновременно. Такой учет возможен при использовании численных ме-

тодов расчета: для решения физических задач целесообразно применить, например, такие сеточ-

ные методы, как метод конечных элементов, а для решения геометрических задач целесообразно 

применить метод дискретного твердотельного моделирования [9]. Данные подходы уже нашли 

широкое применение, например, в оценках прочности режущих и бесстружечных метчиков [10–

17]. В данных работах на основе CAD-моделей метчиков были получены их конечно-элементные 

модели и с использованием таких же моделей кольцевых заготовок выполнены расчеты сил реза-

ния и напряжений при резьбонарезании. Основная задача всех этих работ – расчет сил и крутя-

щих моментов для последующего определения напряжений и решения вопроса прочности инст-

рументов.  

Вместе с тем, помимо прочностных вопросов в обработке метчиками высокоточных резьб 

обязательно присутствует и вопрос обеспечения такой точности. Данные вопросы также нашли 

отражение в ряде публикаций [18, 19]. В одной из таких работ решается задача точности с при-

менением классического твердотельного моделирования [18]. Метчик с заданной геометрией мо-

делируется в коммерческой CAD-программе, и далее моделируется его винтовое движение. Ис-

пользуя булеву операцию разности областей, авторы находят подобласть, занимаемую получае-

мой резьбовой заготовкой. В данной работе дается оценка углов профилей получаемой резьбы, 

однако в целом ее точность так и не оценивается. Кроме того, в данной работе не учитывается 

влияние сил резания на деформации инструмента и заготовки, а также не учитываются все по-

грешности формообразующего движения инструмента. В другой работе выполнен  расчет сил 

резания по эмпирическим формулам с использованием эмпирических коэффициентов [19]. Также 

в квазистатической постановке выполнено и моделирование получаемой в ходе резания винтовой 

линии резьбы. Дается оценка отклонения полученной винтовой линии резьбы от идеальной вин-

товой линии заданных шагов и диаметра. Такая оценка может быть некоторым приближением 

для оценки точности резьбы, но в целом такое решение все еще далеко от понятия приведенного 

среднего диаметра. Кроме того, расчет сил резания по эмпирическим формулам с эмпирическими 

коэффициентами представляется недостаточно точным и всеобъемлющим решением. 

Одной из особенностей решения задачи прогнозирования точностных показателей получае-

мой резьбы является необходимость учета влияния вспомогательных инструментов. В практике 

точного резьбонарезания обеспечение высокой степени соосности рабочей части метчика и от-

верстия заготовки часто является трудноразрешимой проблемой. О значимости такой проблемы 

известно, в частности, в случае использования многошпиндельных автоматов и полуавтоматов. 

Здесь отклонение осей указанных элементов технологической системы может достигать одного 

миллиметра. В других случаях отклонения оказываются меньшими, но и они оказывают заметное 

влияние на изгиб метчиков. В связи с этим на практике широкое применение находят резьбона-

резные патроны с упругими компенсаторами. В процессе резьбонарезания силы резания на мет-

чике разворачивают его так, что его ось практически совпадает с осью отверстия заготовки. При 

этом все существенные деформации реализуются в упругих компенсаторах резьбонарезных па-

тронов. Исходя из этого, представляется уместным выполнять моделирование резьбонарезания с 

учетом действия таких компенсаторов. 

Приведенные выше обстоятельства позволяют определить цель настоящего исследования. 

Ею стала разработка методики численного моделирования процесса нарезания резьбы метчиками 

с учетом действия компенсаторов резьбонарезных патронов для последующего прогнозного рас-

чета ее приведенного среднего диаметра. Для достижения данной цели были решены следующие 

задачи. Во-первых, описаны с использованием классического твердотельного моделирования за-

готовка, метчик и элементы резьбонарезного патрона, включая упругий компенсатор в виде 

круглой пластины с отверстиями. Во-вторых, получены необходимые конечно-элементные моде-

ли, приняты модели материалов и выполнены расчеты резьбообразования с получением резьбы 
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детали. В-третьих, на основе полученных расчетов конечно-элементной модели резьбовой детали 

рассчитан приведенный средний диаметр этой резьбы. Все эти задачи последовательно отражены 

в последующих разделах данной публикации.       

1. Описание геометрической модели, конечно-элементной модели, свойств материала, 

граничных условий. Для моделирования процесса резьбонарезания метчиком в заготовке резь-

бы М20 х 2,5 использовался метод конечных элементов с удалением материала этой заготовки. В 

расчетах использовалась программа LS-Dyna. Трехмерная СAD-модель метчика представлена на 

рис. 1а. При закреплении заготовки, например, в виде гайки на станке всегда возникает несовпа-

дение осей метчика и этой заготовки. В связи с этим в данных расчетах ось гайки, для примера,  

была смещена в радиальном направлении на величину 0,5 мм относительно ее идеального поло-

жения, то есть относительно оси метчика. Хвостовик твердотельной модели метчика был разме-

щен в отверстии резьбонарезного патрона с упругим элементом в виде круглой пластины. Де-

формации такой пластины позволяют входящему в отверстие метчику  отклоняться от начальной 

оси и принимать требуемое положение в отверстии заготовки. Принятые в расчетах параметры 

метчика имели следующие величины: резьба метрическая левая имела диаметр М20, шаг 2,5 мм. 

Метчик имел четыре прямые стружечные канавки. Остальные параметры метчика соответствова-

ли метчику с номером 2621–1732 по ГОСТ 3266-81. Резьбонарезной патрон и его составные де-

тали имели размеры по ОСТ-84-2029-89. Обозначение патрона по данному ОСТ: 

РБДИ.291133.049. 

  
 

                                 а)                                                                                                  б) 

Рис. 1. Метчик М20, оправка и упругая пластина компенсатора для уменьшения разбивания резьбы (а), 
их конечно-элементная сетка с сеткой кольцевой заготовки (б) 

 

Для моделирования процесса резания метчиком использовался метод конечных элементов, 

реализованный в программе LS-Dyna. Стружкообразование моделировалось путем удаления эле-

ментов заготовки, чьи пластические деформации достигали величины 25 %.  

На следующем этапе была создана конечно-элементная модель всех указанных элементов 

технологической системы (рис. 1б). Модель заготовки представляет собой гайку в форме кольца 

с наружным диаметром 22 мм и длиной 7 мм. Заготовка была разбита на 1,5 миллиона восьми-

узовых конечных элементов, средний шаг сетки равнялся 75 мкм. Метчик, оправка и пластина 

были разбиты на 4-узловые оболочечные элементы. Материал метчика и оправки был принят аб-

солютно жестким, то есть недеформируемым. Материал упругой пластины (компенсатора) тол-

щиной 2 мм был абсолютно упругим с модулем упругости Е=2·10
11

 Па и коэффициентом Пуас-

сона 0,3. Модель материала заготовки соответствовала углеродистой стали  (в LS-Dyna – plain 

carbon steel). Модель материала заготовки была принята c билинейным кинематическим упроч-

нением с модулем упругости Е=2·10
11

 Па и модулем упрочнения Е1=200 МПа, коэффициент Пу-

ассона заготовки также был равен 0,3. Модель материала показана на графике (рис. 2). 

Заготовка закреплялась по наружной цилиндрической поверхности по всем степеням свобо-

ды. Закрепление пластины осуществлялось по крепежным отверстиям (два из имеющихся четы-

рех), поскольку по этим отверстиям пластина жестко крепится винтами к вращающейся в станке 

жесткой части резьбонарезного патрона. В процессе моделирования метчик совершал два движе-

ния: прямолинейное движение подачи вдоль оси шпинделя станка и согласованное с таким дви-

жением вращательное движение вокруг указанной оси. За один оборот метчик перемещался по 
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его оси на шаг нарезаемой резьбы равный 2,5 мм. Общая величина перемещения метчика соста-

вила 15 мм, угловая скорость вращения была принята 36 рад/с. 

 

 
 

Рис. 2. Кривая деформирования материала заготовки 
 (а) и картина результирующих перемещений в системе (б) 

 

2. Результаты численного моделирования резьбонарезания метчиком. В результате чис-

ленного моделирования определено напряженно-деформированное состояние заготовки в каж-

дый момент времени обработки. Распределение эквивалентных напряжений на резьбовом участ-

ке заготовки показано на рис. 3. Также в результате расчета получены графики зависимости кру-

тящего момента на метчике и осевой силы резания от времени работы инструмента (рис. 4). 

Качественно эти зависимости хорошо согласуются с экспериментальными данными других авто-

ров [20]. 

 

 
 

                                 а)                                                                                                 б) 

Рис. 3. Распределение эквивалентных напряжений в заготовке после обработки в разрезе (а) 
 и облако точек для расчета приведенного среднего диаметра (б)  

 
3. Расчет приведенного среднего диаметра резьбы. В результате моделирования методом 

конечных элементов процесса резьбонарезания метчиком было получено множество узлов дета-

ли. Расчеты на восьмиядерном процессоре выполнялись более 30 суток. Далее из полученной 

сетки заготовки по принципу отбора узлов с минимальными величинами радиус-векторов для 

каждой пары значений координат цилиндрической системы были выбраны узлы, принадлежащие 

резьбовой поверхности гайки (рис. 4б). Для расчета приведенного среднего диаметра резьбовой 

поверхности был использован ранее разработанный нами метод [9, 20]. Согласно стандарту 

ГОСТ 24705-2004 (ISO 724:1993) средний диаметр резьбы М20 х 2,5 должен быть равен 18,376 

мм. Однако согласно расчетам по указанной методике у полученной резьбовой поверхности при-

веденный средний диаметр оказался меньше и равным 18,326 мм.  
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Рис. 4. Зависимость крутящего момента и осевой силы резания на метчике от времени резания 
 

4. Обсуждение полученных результатов CAD моделирования. Полученный результат ока-

зался парадоксальным, поскольку оказался на 0,05 мм меньше стандартного размера. В связи с 

этим был выполнен расчет приведенного среднего диаметра метчика. Данный диаметр оказался 

равным 18,311 мм. Таким образом, полученный выше результат теперь представляется правдо-

подобным, а методика расчета обнадеживающей и потенциально применимой на практике. 

5. Вывод 
Метод прогнозирования точности получаемой в рассматриваемой технологической операции 

резьбы путем расчета ее приведенного среднего диаметра на основе конечно-элементных расче-

тов процесса нарезания с учетом действия упругих компенсаторов резьбонарезных патронов яв-

ляется достаточным для практического использования. Однако продолжительность такого моде-

лирования еще достаточно высока и требует применения высокопроизводительной вычислитель-

ной техники. 
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THE VIRTUAL PITCH THREAD DIAMETER 
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The development of high-precision tapping operations involves predicting such accuracy. 

Very often, this requires expensive experiments. Numerical calculation methods, which have re-

cently received wide application, make it possible to replace these experiments with computer 

simulations. However, this modeling is now mainly associated with determining the stresses and 

strength of tools, for which only the cutting tool itself and a fragment of the workpiece are mod-

eled. This approach turns out to be unacceptable for predicting the machining accuracy, since the 

errors in the thread size and shape  significantly depend on the actual movement of the tool, 

which, in turn, depends on the conditions of its fixing in the machine spindle. In this regard, the 

task concerns with not only the specified above technological system elements, but also an 

clamping tool. In addition, after calculating the thread surface of the part, it is necessary to calcu-

late  accuracy characteristics of this thread. It is these issues that are considered in this article: the 

results of finite element modeling of threading with a tap fixed in a tapping chuck of a floating-

oscillating type are shown. The obtained graphs of axial force and torque correspond to the ex-

pected curves, both in its shape and in numerical values. The obtained thread point cloud made it 

possible to further calculate its virtual pith thread diameter, which turned out to be comparable 

with the corresponding tap diameter and the same thread size from the state standard. Thus, the 

above calculations show their realism and the possibility of application in the practice of design-

ing thread-cutting operations. 

Keywords: tapping, thread quality, virtual pitch thread diameter, finite element method, 

threading simulation. 
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