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Распределение стружки  
в канавках метчиков  
при нарезании  
метрической резьбы
И. В. Иванина, А. Е. Древаль

В статье в аналитическом виде получена зависимость 
распределения объема срезаемого слоя между 
режущими зубьями метчика от конструктивных 
и геометрических параметров режущей части 
инструмента. Установлено, что увеличение 
погрешностей углового шага между зубьями метчика, 
возникающих при изготовлении инструмента 
и при его переточках, приводит к существенному 
перераспределению объемов припуска, 
приходящихся на режущие зубья инструмента. 
Показано, что приближенное равенство 
распределения припуска обеспечивается при 
равномерном угловом шаге между зубьями метчиков, 
при этом характер распределения нагрузки 
между режущими зубьями зависит не только 
от погрешностей углового шага, но и от очередности 
вступления режущих зубьев в работу.

Одним из основных требований к профилю стружечных 
канавок метчиков является обеспечение достаточно-
го пространства для свободного размещения, лучших 
условий образования и  отвода стружки, предотвраще-
ния защемления и  попадания ее под заднюю поверх-
ность зубьев при вывинчивании инструмента из обрабо-
танного отверстия. Заполняемость стружечных канавок 
при одной и  той  же длине резьбового отверстия зави-
сит от  объема стружки, срезаемой режущими зубьями 

инструмента. Геометрические параметры режущей ча-
сти метчиков, погрешности их изготовления влияют 
на толщину стружки, срезаемой отдельными элементар-
ными профилями. Это приводит к  перераспределению 
срезаемого припуска между зубьями и,  следовательно, 
различному заполнению стружечных канавок метчиков, 
что существенно влияет на работоспособность метчиков, 
приводит к различной силовой нагрузке на режущие про-
фили и к возникновению неуравновешенной радиальной 

Ключевые слова:  
резьбонарезание, метчик, объем 
срезаемой стружки, распределение 
стружки в канавках, погрешность 
углового шага между зубьями

УДК 539.232 | ВАК 2.2.10
DOI: 10.22184/2499-9407.2022.28.3.72.78



73СТАНКОИНСТРУМЕНТ  |  № 3 (028) 2022www.stankoinstrument.su

Измерительная техника

силы, влияет на точность нарезаемой резьбы и изнаши-
вание метчиков.

Особенно следует выделить влияние неравномерно-
сти заполнения стружечных канавок срезаемым припус-
ком на отказы метчиков по причине скалывания режущих 
профилей и разрушения инструмента. Это обуславливает-
ся переполнением канавок уплотненной (пакетированной) 
стружкой, препятствующей стружкообразованию, и  рез-
ким возрастанием момента резания, приводящим к  раз-
рушению инструмента.

По данным работ [1, 5], до 80% отказов по причине по-
ломок инструмента и  скалывания зубьев возникает при 
реверсе метчиков из отверстия из-за попадания стружки 
из переполненной канавки под задние поверхности метчи-
ка. Этот эффект усиливается при нарезании резьбы в глу-
хих отверстиях из-за дополнительного воздействия «кор-
ней стружки» [2, 3].

Возможность попадания отделившихся стружек под за-
тылки зубьев зависит от вида стружек, профиля и объема 
стружечных канавок, величин задних углов, формы зад-
них поверхностей и других конструктивных особенностей 
режущей части метчиков. Стружка, которая в процессе на-
резания резьбы не выводится из зон резания, пакетируется 
в стружечных канавках режущего инструмента.

Из зависимости, приведенной на рис. 1, следует, что при 
малых диаметрах резьб объем стружечных канавок метчи-
ка становится меньше суммарного объема удаляемого мате-
риала, то есть размеры стружечных канавок недостаточны 
для пакетирования стружки при нарезании резьбы за один 
проход и необходим принудительный отвод стружки.

Экспериментально уставлено [6], что при нарезании резь-
бы в отверстиях малых диаметров часть стружки, имеющей 
сливной характер, пакетируется в стружечной канавке ре-
жущего зуба (сливная стружка имеет вид сплошной лен-
ты с  гладкой внутренней (прирезцовой) и  шероховатой 
внешней поверхностями). При этом объема стружечной 
канавки хватает для пакетирования стружки, полученной 
на 3–4 оборотах метчиков.

График (рис. 1) получен для метчиков с номинальным 
(равным) шагом между зубьями и расчет сделан для сум-
марного объема срезаемого материала. Реальное распреде-
ление объема срезаемого слоя между режущими зубьями 
метчика неравномерно и  обусловлено особенностями ге-
нераторной схемы образования профиля резьбы. Наличие 
погрешности углового шага между зубьями инструмента ε, 
как будет показано ниже, может привести к существенно-
му перераспределению суммарной толщины срезаемого 
слоя, приходящегося на режущий зуб, и в этом случае полу-
ченные в работе [4] зависимости претерпят изменения.

Таким образом, основным требованием к профилю стру-
жечных канавок метчиков является обеспечение доста-
точного пространства для свободного размещения и лучших 
условий образования и отвода стружки. Прогнозирование 

процесса наполняемости стружечных канавок требует зна-
ния объема стружки, срезаемой режущими зубьями инстру-
мента. Аналитическая зависимость распределения объема 
срезаемого припуска между режущими зубьями от конструк-
тивных и геометрических параметров инструмента может 
в  каком-то диапазоне быть использована при выборе числа 
режущих зубьев инструмента z, определения формы, раз-
меров стружечной канавки, заточки угла наклона режуще-
го лезвия λ, а также при обосновании ограничения длины 
резьбы при нарезании в глухих отверстиях.

Углы заточки режущей части метчиков  –  передний 
угол γ и угол наклона режущей кромки λ – при значениях, 
отличных от нуля, оказывают влияние на толщину струж-
ки, срезаемой отдельным зубом инструмента. При нулевых 
значениях указанных углов их влияние на толщину струж-
ки отсутствует. Последнее позволяет отдельно оценивать 
влияние погрешности углового шага между зубьями, воз-
никающей в процессе изготовления инструмента, на тол-
щину стружки и заполняемость стружечных канавок. Это 
положение использовано в предлагаемой работе.

Сравнительный расчет перемещений резьбового профи-
ля по траектории винтового движения и по окружности по-
казал, что разница перемещений для метчиков в диапазо-
не размеров М3–М64 основного шага составляет несколько 
микрон, то же относится к сечениям стружки, срезаемой 
элементарными режущими профилями. Это позволяет 
с  приемлемой точностью рассчитывать объем срезаемой 
стружки V, принимая движения элементарных режущих 
профилей по  окружности и  используя теорему Паппа- 
Гульдена  [7], согласно которой объем тела, образованно-
го вращением плоской фигуры вокруг оси, расположен-
ной в той же плоскости и не пересекающей фигуру, равен 

Рис. 1. Отношение объема стружечных канавок метчиков различ-
ного типоразмера к объему удаляемого материала в процессе 
резьбонарезания [4]
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произведению площади фигуры S на расстояние от ее оси 
вращения до центра масс yS:

 V = S ys. (1)

Форма и  размеры сечения слоя, срезаемого элемен-
тарным режущим профилем, зависят от кинематической 
схемы резания, согласно которой все точки режущих лез-
вий в процессе резания находятся на разном, но неизмен-
ном расстоя нии от оси вращения инструмента, что позво-
ляет рассматривать закономерности пространственного 
движения режущих лезвий в  плоскости осевого сечения 
резьбы.

На  рис.  2а  приведена схема формирования профиля 
резьбы трехзубым метчиком, на  которой показан пер-
вый зуб инструмента с  формообразующими режущими 
профилями; лезвия профилей второго и третьего зубьев 
метчика перенесены в  плоскость передней грани перво-
го зуба и  обозначены цифрами, определяющими после-
довательные положения инструмента (осевую координа-
ту x)  при повороте на  угол, равный угловому шагу меж-
ду зубьями ε.

При равномерном угловом шаге ε элементарные режу-
щие профили снимают стружку одинаковой толщины 
и расстояние в осевом направлении между осями симмет-
рии соседних (по резьбовому витку) элементарных режу-
щих профилей определяется зависимостью Xz = P z 
(рис. 2а).

При неравномерном угловом шаге ε1 ≠ ε2 ≠ ε3 возникает 
дополнительное смещение осей симметрии соседних ре-
жущих профилей в осевом направлении:

Xz =
P
Z
+ x + xd,

где x =
P

2
 – смещение из-за погрешности углового ша-

га =
2
z

; xd =
k
tg

  –  смещение, возникающее при за-

тыловании инструмента, имеющего погрешность углово-
го шага; k = a  – падение задней поверхности зуба в пре-

делах угла Δε; a = kz
2

  –  постоянный параметр кривой 

архимедовой спирали; k  –  величина затылования. Тогда 
толщина слоя, срезаемого элементар-
ным режущим профилем, определя-
ется зависимостью:

az = xz sin .

При осевом перемещении метчи-
ка ряд последовательных положений 
образующей режущего конуса пред-
ставляет собой семейство параллель-
ных прямых, которое может рассмат-
риваться как нарастающая длина 
сторон KM(x), KB(x) и BM(x) треуголь-
ников KMD, KBA и BMC соответствен-
но (рис.  2а). Для определения пло-
щадей сечения срезаемого слоя S(x) 
область треугольника KMD, положен-
ного в  основу расчетной схемы, раз-
делена на три зоны резания с грани-
цами по оси X – AD, FD, KD, которые 
для метрической резьбы ГОСТ  9150-
81 определяются уравнениями [8]:

AD =
P
8
+

10P

16tg
2

tg
,

FD =
5Psin( + )

16tg
2

sin sin
,

Рис. 2. Схема формирования профиля резьбы трехзубым метчиком
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KD =
P
8
+ FD.

Значение S(x) для элементарного режущего профиля 
определяется сочетанием и величиной площадей треуголь-
ников KMD, KBA и BMC в зависимости от осевой координа-
ты x метчика (см. врез).

Например, если осевая координата x элементарного ре-
жущего профиля принадлежит интервалу AD < x FD 
(рис. 2б), то площадь поперечного сечения слоя, срезаемо-
го профилем (на рисунке затемнена), будет определяться 
уравнением:

.

Этот  же принцип использован и  для определения 
координаты центра масс y(x) сечения площадью S(x) 
(рис. 2б) (см. врез).

Тогда в системе координат X'OY расстояние от оси вра-
щения инструмента до  центра масс сечения срезаемого 
слоя yS(x) определяется уравнением:

ys x( ) = d2 H + y x( ),

где d –  наружный диаметр резьбы, H –  рабочая высота про-
филя резьбы.

Таким образом, решение уравнений (2) и  (3) сводится 
к определению высоты h(x) треугольников KMD, KBA, BMC, 
площади которых зависят от осевой координаты x:

 •  для KMD x( ) и BMC x( ) – h x( ) = bp x( )cos
2

;

 •  для KBA x( ) – h x( ) = bl x( )cos
2

,

где bpΣ(x) и blΣ(x) –  накопленная активная длина вспомога-
тельных режущих кромок выходной bp и заходной bl сторон 

Значение S(x) для элементарного режущего профиля:

 

S x( ) =

S KMD x( )–S KMD x xz( ),
eсли 0< x AD

S KMD x( )–S KMD x xz( ) S KBA x( )+ S KBA x xz( ),
eсли  AD < x FD

S KMD x( )–S KMD x xz( ) S KBA x( )+ S KBA x xz( ) S BMC x( ),
eсли  FD < x KD.

  (2)

Определение координаты центра масс y(x) сечения площадью S(x):

 y x( ) =

S KMD x( )y KMD x( ) S KMD x xz( )y KMD x xz( )
S KMD x( ) S KMD x xz( )

,

eсли 0< x AD

S KMD x( )y KMD x( ) S KMD x xz( )y KMD x xz( ) S KBA x( )y KBA x( )+ S KBA x xz( )y KBA x xz( )
S KMD x( ) S KMD x xz( ) S KBA x( )+ S KBA x xz( )

,

eсли AD < x FD

S KMD x( )y KMD x( ) S KMD x xz( )y KMD x xz( ) S KBA x( )y KBA x( )+ S KBA x xz( )y KBA x xz( ) S BMC x( )
S KMD x( ) S KMD x xz( ) S KBA x( )+ S KBA x xz( ) S BMC x( )

,

eсли FD < x KD,

  (3)

где y KMD x( ), y KBA x( ), y BMC x( ) – координаты центра масс треугольников KMD x( ), KBA x( ), BMC x( ) соответ-
ственно в принятой системе отсчета XDY.
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Рис. 4. Графики изменения накопленного объема срезаемого слоя, приходящегося на режущие зубья, при врезании режущей части инстру-
мента (метчик M12, φ = 6м, z = 3, α = 4°, γ = 0, λ = 0); а – P = 1,75 мм; б – P = 1 мм
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элементарных режущих профилей соответственно. Подроб-
но алгоритм расчета активной длины вспомогательных 
режущих кромок приведен в работе [8] и в данной статье 
рассматриваться не будет.

С использованием уравнения (1) построены графики из-
менения объема срезаемого слоя, приходящегося на режу-
щие зубья инструмента, для различных значений главного 
угла в плане φ, шага резьбы P и погрешности углового ша-
га между зубьями Δε (рис. 4, 5). Полученные зависимости 
показывают, что равномерность нагрузки режущих зубьев 
наилучшим образом обеспечена при номинальном угловом 
шаге ε и, в целом, увеличение погрешности Δε приводит 
к  существенному перераспределению объемов припуска, 
приходящихся на режущие зубья инструмента.

Вместе с тем, существуют сочетания значений ε, напри-
мер, для метчика М12 с  углом в  плане φ = 14° – (ε1 = 120°, 
ε2 = 121°, ε3 = 119°) или ряд сочетаний значений ε для то-
го же метчика, но с углом φ = 20° – (ε1 = 120°, ε2 = 123°, ε3 = 117°), 
(ε1 = 120°, ε2 = 124°, ε3 = 116°), (ε1 = 120°, ε2 = 125°, ε3 = 115°) (рис. 4), 

обеспечивающих примерно такое же распределение нагруз-
ки между режущими зубьями, как у метчиков с номиналь-
ным угловым шагом ε1 = ε2 = ε3 = 120°. Из рис. 4 следует, что 
характер распределения нагрузки между режущими зу-
бьями может зависеть не только от погрешности углового 
шага Δε, но и от очередности вступления зубьев в работу, 
что позволяет допустить возможность рассеяния ожидае-
мых эксплуатационных характеристик метчиков с одина-
ковой наибольшей погрешностью Δε.

Выводы
1. Предложенная расчетная схема определения объема слоя, 

срезаемого элементарными режущими профилями, мо-
жет быть применена для резьб с прямолинейными про-
филями при генераторной схеме формообразования.

2. Аналитическая зависимость распределения объема 
срезаемого слоя между режущими зубьями от конструк-
тивных и  геометрических параметров режущей ча-
сти инструмента позволяет оценить наполняемость 

Рис. 5. Процентное соотношение распределения стружки по канавкам метчика в зависимости от погрешности углового шага между зубьями 
(метчик М12, z = 3, α = 4°, γ = 0, λ = 0); а – φ = 14°; б – φ = 20°
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стружечных канавок срезаемым припуском, что особен-
но важно при нарезании резьбы в глухих отверстиях.

3. Увеличение погрешности углового шага между зубьями 
приводит к существенному перераспределению объемов 
припуска, приходящихся на режущие зубья инструмен-
та. Приближенное равенство распределения припус-
ка обеспечивается при равенстве углов между зубья-
ми метчиков.

4. Полученные расчетные данные распределения струж-
ки по  канавкам метчика подтверждают целесообраз-
ность нормирования у  метчика отклонений углового 
шага между зубьями.
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