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Стойкостные модели метчиков

с внутренним размещением стружки

А.Е. Древаль, А.В. Литвиненко

Появление конструкций метчиков с существенными отличиями кон-

структивных элементов от стандартных метчиков обусловливает

необходимость проведения исследований по установлению влияния фак-

торов, сопровождающих процесс резания, на стойкость.

Для установления модели стойкости метчиков с внутренним разме-

щением стружки (МВРС) исследовано влияние на стойкость следующих

основных факторов: скорость резания, диаметр, шаг резьбы, угол режу-

щей части метчика, количество переточек и критерий отказа инстру-

мента.

Проведенные исследования позволили установить частные и общие за-

висимости, стойкости МВРС от основных конструктивных параметров

и скорости резания при нарезании резьбы в глухих и сквозных отверстиях

в заготовках из углеродистых конструкционных сталей. При обработке

глухих отверстий без СОЖ МВРС обеспечивает повышение стойкости

на 25...35%, а при обработке сквозных отверстий при использовании

СОЖ — на 40...50%.

Ключевые слова: режущий инструмент, метчик, износ, критерий,

стойкость.

Tool Life Model of Taps With Internal

Placement of Chips (TIPC)

A.E. Dreval, A.V. Litvinenko

The Appearance of a tap design with significant differences from the standard

one requires researching the effect of the factors that accompany the process of

cutting, on tool life. To establish a tool life model of taps with internal placement

of chips (TIPC) the effect on tool life of the following key factors: cutting speed,

diameter, thread pitch, cutting angle of the tap, number of regrinding and tool

failure criterion was investigated. The research allowed establishing the

dependence of TIPC life of basic design parameters and cutting speed when

cutting threads in blind and through holes in the workpiece of carbon structural

steels. When tapping of blind holes without coolant cutting oil TIPC enhances

the tool life for 25...35%, and when tapping of through-holes and using coolant

cutting oil — for 40...50%.

Keywords: cutting tool, tap, tool wear, criteria, tool life.

Важным показателем работоспособности метчиков является

стойкость. Исследования стойкости метчиков, выполненные

ранее, относятся в основном к стандартным конструкциям метчиков.

Метчики с внутренним размещением стружки (МВРС) имеют сущест-

венные отличия конструктивных элементов от стандартных метчи-
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ков (рис. 1). Рабочая часть 1 МВРС, в отличие от

метчиков стандартной конструкции, трубчатая

с полостью для размещения стружки и подвода

СОЖ, зубья режущей части l1 являются частью

кругового кольца. В тоже время геометриче-

ские параметры режущей части МВРС (углы

передний γ, задний α, угол режущей части ϕ,

стружечной канавки ω) рассчитывают и назна-

чают так же, как для стандартных. Существен-

ное отличие в конструкции обоих типов метчи-

ков предопределяет необходимость оценки

стойкости новой конструкции инструмента [1].

Точность стойкостных моделей зависит от

правильности оценки степени влияния того

или иного параметра инструмента на стой-

кость, а также количества параметров, вводи-

мых в модель. По аналогии со стандартными

метчиками в лабораторных условиях исследо-

вано влияние на стойкость МВРС скорости ре-

зания V, диаметра d и шага p, угла режущей

части ϕ, числа переточек n. Эксперименталь-

ные исследования проведены в соответст-

вии с методическими указаниями, представ-

ленными в работе [3]. При выполнении экспе-

риментов для получения сопоставимых

результатов метчики использовались до достиже-

ния одинаковой величины износа задней поверх-

ности hз = 1 мм, которая соответствует допусти-

мой величине износа МВРС размером М12, ус-

тановленной в работе [4].

Проведены сравнительные стойкостные ис-

пытания стандартных метчиков и МВРС раз-

мерами М12 в диапазоне наиболее употреби-

мых скоростей резания V = 4,5...14 м/мин при

обработке глухих отверстий глубиной l = 3d,

в стали 45 HB = 195.

Результаты эксперимента по выявлению

влияния скорости резания на стойкость Т и

наработку (путь резания L) представлены на

рис. 2. Установлено, что стойкость и наработ-

ка МВРС превышают эти показатели стан-

дартных метчиков во всем исследованном

диапазоне скорости резания, при этом зави-

симости носят экстремальный характер.

Максимальная стойкость и наработка метчи-

ков наблюдается в диапазоне скоростей реза-

ния 9...10 м/мин, поэтому все исследования

влияния на стойкость других параметров инст-

рументов выполнялись в этом диапазоне ско-

ростей.

В резании металлов при аппроксимации ре-

зультатов однофакторных экспериментальных

зависимостей широко используют уравнения

вида y ax b= , что приемлемо для монотонных

зависимостей. В работах [5, 6] показано, что

для экстремальных зависимостей следует ис-

пользовать более сложные степенные функции

и полиномы. В связи с этим в предлагаемой ра-

боте на экстремальных зависимостях выделены

участки относительно монотонного изменения

функции и выполнена аппроксимация по

участкам степенной функцией. Одновременно
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Рис. 1. Конструктивные элементы и геометрические
параметры метчиков:

а — метчик с внутренним размещением стружки;
б — стандартный метчик

Рис. 2. Влияние скорости резания на стойкость

и наработку метчиков M12 без СОЖ при ϕ = 12°;

z = 3; h
д

= 1 мм:

—— — МВРС; - - - — стандартные метчики



выполнена их аппроксимация степенными

уравнениями и полиномами вида y A xi

i

n

i=
=

å
0

.

На зависимости, представленной на рис. 2,

можно выделить два участка T = f(V) в следую-

щих диапазонах скоростей: 1-й участок — для

скоростей резания 4,52...9,42 м/мин; 2-й —

9,42...13,38 м/мин. В указанных диапазонах по-

лучены частные зависимости видаT aV b= . Для

всего диапазона скоростей выполнена аппрок-

симация с использованием полиномов. Пока-

затели степеней а и b, значения коэффициен-

тов полиномов А и корреляции R и относитель-

ная ошибка ∆ε частных зависимостей при

резьбонарезании в конструкционных углеро-

дистых сталях для глухих отверстий приведены

в табл. 1.

Таблица 1

Значения коэффициентов аппроксимации в зависимости
стойкости от скорости резания

Диапазон
скорости,

м/мин

По уравнению T = aV
b

a b R ∆ε

4,52—9,42 8,24 0,17 0,768 0,445

9,42—13,38 123,55 –0,99 –0,835 0,906

По уравнению T = A0 + A1V + A2V2

A0 A1 A2 R ε

4,52—13,38 –6,47 4,46 –0,25 –0,946 0,907

По уравнению T = A0 + A1v + A2v2 + A3v3

A0 A1 A2 A3 R ε

4,52—13,38 28,64 –7,85 1,07 –0,04 1 0

Аппроксимация экспериментальных дан-

ных, представленных в табл. 1, показывает, что

более тесная корреляционная связь и меньшее

значение относительной ошибки наблюдается

при использовании полиномов.

Исследования влияния угла режущей части

ϕ на стойкость при постоянном шаге резьбы

и скорости V = 9,42 м/мин также показали, что

зависимости стойкости от угла режущего кону-

са имеют экстремальный характер, при значе-

ниях ϕ = 12...15° наблюдается максимум стой-

кости (рис. 3).

С увеличением угла ϕ растет толщина сре-

заемого слоя az, приходящаяся на каждый ре-

жущий профиль метчика, следовательно, на-

грузка возрастает. Одновременно уменьшается

длина режущей части l1, т. е. в зоне резания

меньшее количество режущих профилей и сни-

жается вклад в тепловую и силовую нагрузку

вспомогательных кромок. При определенном

соотношении этих факторов проявляется пре-

обладающее влияние одного над другим. Так,

для указанных выше условий обработки, начи-

ная с угла ϕ = 15°, преобладает влияние роста

толщины срезаемого слоя на снижение стойко-

сти. Аналогичные результаты представлены

в работе [4] для стандартных метчиков.

Аппроксимация полученных эксперимен-

тальных данных для двух интервалов значений

угла ϕ с использованием степенных зависимо-

стей имеет вид T = 24,09(sin ϕ)0,3 при ϕ < 15°;

T = a(sin ϕ)—0,68 при ϕ > 15°. Аппроксимация,

выполненная на основе полиномов, показыва-

ет, что лучшие результаты достигаются при ис-

пользовании полинома 3-й степени.

Экспериментальные исследования по уста-

новлению влияния диаметра на стойкость про-

ведены с использованием метчиков диаметра-

ми от М12 до М20 при постоянных условиях

резьбонарезания: p = 1,5 мм; ϕ = 12°; V=

= 9,05...11,3 м/мин; без СОЖ (рис. 4).

При работе со скоростью резания V ≈ 10 м/мин

увеличение диаметра метчиков приводит к посте-

пенному повышению их стойкости. Это объясня-

ется улучшением условий теплоотвода из зоны
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Рис. 3. Влияния угла режущей части на стойкость
метчика М12х1,5 без СОЖ

при V = 9,42 м/мин



резания в тело инструмента и улучшением раз-

мещения стружки во внутреннем отверстии.

Данные аппроксимации экспериментально-

го исследования представлены в табл. 2.

Таблица 2

Зависимость значения коэффициента аппроксимации
стойкости от диаметра резьбонарезания

при V = 4,52...13,28 м/мин

По уравнению T = ad
b

a b R ∆ε

1,73 0,82 0,976 0,463

По уравнению T = A0 + A1d + A2d2 + A3d3

A0 A1 A2 A3 R ε

214,5 —41,16 2,73 –0,06 1 0

Экспериментальные исследования по уста-

новлению влияния шага на стойкость проводи-

лись с использованием метчиков М12 с шагами

p = 0,75...1,75 мм; со скоростью V = 9,42 м/мин

ϕ = 12° и без использования СОЖ (рис. 5).

На рисунке 5 видно, что увеличение шага

метчиков приводит к постепенному уменьше-

нию их стойкости. Увеличение шага р при по-

стоянном значении угла режущей части ϕ при-

водит к увеличению толщины срезаемого слоя

a
р

zz = sinϕ, что обусловливает повышение сил

и температуры резания вследствие чего возрас-

тает интенсивность изнашивания.

Аппроксимация полученных данных пред-

ставлена в табл. 3.

Таблица 3

Зависимость значения коэффициентов аппроксимации
стойкости от шага метчиков
при V = 4,52...13,38 м/мин

По уравнению T = aр
b

a b R ∆ε

19,62 –0,83 –0,988 0,724

По уравнению T = A0 + A1P + A2P 2 + A3P 3

A0 A1 A2 A3 R ∆ε

9,6 56,2 –62,93 18,13 1 0

Экспериментальные исследования по уста-

новлению влияния переточек на стойкость

проводились с использованием МВРС М12х1,5

при скорости V = 9,42 м/мин и трех переточках

(К = 3).

Лабораторные испытания показали, что

стойкость метчиков снижается по мере их пе-

реточек. Уменьшение стойкости от переточки

к переточке может изменяться в 1,2 и более раз.

Это объясняется постепенным накоплением

неустранимых дефектов на рабочих поверхно-

стях инструмента при резании, к которым от-

носятся: изменение форм режущих профилей

и шероховатости опорных поверхностей, на-

копление усталостных напряжений, микрона-

липы на контактирующих поверхностях. Су-

щественное влияние на возникновение не-

ус т р а н и м ы х д е ф е к т о в о к а з ы в а е т в и д

отверстия. При нарезании резьбы в глухих

отверстиях условия стружкоотвода затруд-

нены: при реверсе под рабочие поверхности

метчика попадают частицы стружки, иногда

крупные ее фрагменты, которые приводят

к микроцарапинам и сколам лезвий инстру-

мента. По результатам испытаний получена ча-

стная зависимость стойкости К от числа пере-

точек — T = 14,56·К–0,49.

На основе экспериментально полученных

частных моделей стойкости от скорости реза-

ния V (в двух интервалах), диаметра d, шага
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Рис. 4. Влияние диаметра резьбонарезания
на стойкость метчика без СОЖ

Рис. 5. Влияние шага на стойкость метчиков без СОЖ



резьбы р, угла режущего конуса ϕ и количества

переточек K в предположении независимости

степени влияния одного фактора на степень

влияния другого получены обобщенные стой-

костные модели с учетом интервалов монотон-

ного влияния фактора на стойкость вида:

( )T C V d p KT

b b b b b= 1 2 3 4 5sinϕ .

Обобщенные модели стойкости представле-

ны в табл. 4.

Таблица 4

Обобщенные модели стойкости

Угол ре-
жущей

части ϕ,
град

Диапазон скоростей реза-
ния 4,5…9,5 м/мин

Диапазон скоростей реза-
ния 9,5…13,4 м/мин

9–15
( )

T
V d

p K
=3

0 17 0 82 0 37

0 83 0 49

, , ,

, ,

sin ϕ ( )
T

d

V p K
=40 5

0 82 0 37

0 99 0 83 0 49
,

sin, ,

, , ,

ϕ

15–21 ( )
T

V d

p K
=0 76

0 17 0 82

0 83 0 68 0 49
,

sin

, ,

, , ,
ϕ ( )

T
d

V p K
=

10 21 0 82

0 99 0 83 0 68 0 49

,

sin

,

, , , ,
ϕ

Поскольку экспериментальные исследова-

ния по установлению частных стойкостных за-

висимостей проводились без применения

СОЖ, были проведены дополнительные иссле-

дования с использованием СОЖ, подвод кото-

рой осуществлялся через внутреннее отверстие.

В качестве СОЖ использовался 5%-ный вод-

ный раствор эмульсола. Опыты показали, что

при использовании СОЖ стойкость метчиков

возрастает в среднем в 1,5 раза. Установлено,

что влияние СОЖ можно учесть в общей стой-

костной зависимости поправочным коэффи-

циентом (KСОЖ = 1,5) [4].

Полученные уравнения можно использовать

для расчета наработки машинных МВРС при

обработке конструкционных углеродистых ста-

лей. Сравнение экспериментальных и расчет-

ных данных показывает, что погрешность рас-

чета составляет не более 5%.

На рисунке 6 представлены две зависимости

стойкости МВРС от скорости резания. Верхняя

кривая получена в результате лабораторных ис-

пытаний метчиков на стойкость до поломки,

нижняя — до достижения износа задней по-

верхности значения hз = 1 мм, установленного

по критериальному уравнению [4]. Заштрихо-

ванная зона определяет запас по стойкости

метчика в зависимости от его прочности до по-

ломки.

Результаты, приведенные на рис. 6, показы-

вают, что при работе до достижения принятого

критерия износа метчик имеет запас прочности

по стойкости в пределах 8...14%. Это подтвер-

ждает правильность назначения критерия до-

пустимого износа.

Все представленные экспериментальные ис-

следования выполнены до критерия равного

износа h = 1 мм, численно совпадающего с ве-

личиной допустимого износа для МВРС

диаметром М12. В связи с этим целесообразно

для инструментов других размеров выполнить

пробное испытание для установления поправ-

ки в стойкостную модель (см. табл. 4) с учетом

допустимой величины износа по зависимости,

приведенной в работе [4], принимая величину

поправки постоянной во всем диапазоне ско-

рости резания.

Выводы

1. Установлены частные и общие зависимо-

сти стойкости МВРС от основных конструк-

тивных параметров и скорости резания T = f (V,

d, р, sin ϕ, K) при резьбонарезании в заготовках

из углеродистых конструкционных сталей (см.

табл. 4), обеспечивающих точность расчета

в пределах 5%.

2. Экспериментальные исследования пока-

зали, что зависимости стойкости инструмента

от скорости резания T = f(V) и угла режущей

части T = f(sin ϕ) носят экстремальный харак-
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Рис. 6. Влияние выбора критерия отказа метчика

М12 без СОТС при z = 3; ϕ = 120°



тер, а влияние диаметра и шага — монотонный

характер.

3. Сравнение стойкости стандартных мет-

чиков и МВРС в указанных диапазонах скоро-

стей резания показывает, что для обработки

глухих отверстий без СОТС МВРС обеспечива-

ют повышение стойкости на 25...35%, а для об-

работки сквозных отверстий при использова-

нии СОТС — на 40...50%.
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