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Аннотация. Широкое использование резьбо-

вых соединений в машиностроении обусловлено их 

простотой конструкции, высокой несучей способно-

стью, надежностью и также  удобством соединений 

та россоединения деталей. Использование резьбо-

вых соединений способствуют также большое коли-

чество номенклатуры специальных резьбовых дета-

лей приспособленных к различным конструкциям, 

их широкая стандартизация та низкая стоимость в 

условиях массового производства. 

В процессе работы устройств для нарезания ре-

зи возникают нагрузки, вызывающие выход из строя 

его рабочих частей, когда угол относительного по-

ворота между метчиком и хвостовиком превышает 

допустимый, что определяется из условий прочнос-

ти составных частей  устройства. При этом установ-

лено, что величина угла относительно поворота при 

динамических нагрузках превышает величину при 

статических нагрузках. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

Создание новых конструкций деталей машин с 

резьбовыми отверстиями инструментальных мате-

риалов, усовершенствование конструкции метчиков 

и оптимизация геометрии режущей части, улучше-

ние качества рабочих поверхностей, применение оп-

тимальных настроек и новых видов охлаждения не 

решают полностью вопрос высокопроизводительно-

го и качественного изготовления внутренних резьб в 

высоко пластических материалах. 

Суть технологии изготовления деталей машин 

базируется на последовательном использовании ра-

зличных технологических способов действия инст-

рументов на обрабатывающую заготовку с целью 

предоставления ее заданной формы, размеров и ука-

занной точности. Широкое использование резьбо-

вых соединений в машиностроении обусловлено их 

простотой, высокой несущей способностью и разъе-

динением деталей, применение различных резьбо-

вых соединений способствуют также наличие зна-

чительного номенклатуры специальных резьбовых 

деталей, приспособления к различным вариантам 

соединений, их широкая стандартизация и низкая 

цена в условиях массового изготовления. 

 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И 

ПУБЛИКАЦИЙ 

Вопросами разработки устройств для резки ре-

зи в деталях машин различного служебного назна-

чения посвящены труды И. Грановского [1], Арши-

нова В.А. [4], Родина П.Р. [6], Мельничука П.П. [8], 

Панова А.А., [10] Любина Н. В. [15], Кралина А. К. 

[17], Матвиенка А. В. [16] и многих других. Однако 

целый ряд вопросов требуют дальнейших исследо-

ваний. Этот вопрос повышения надежности и дол-

говечности резьбонарезных инструментов, повыше-

ние качества нарезки резьбы, уменьшение шумовых 

характеристик станков и технологической оснастки 

в процессе эксплуатации при нарезке резьбы. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Целью статьи является разработка динамики 

конструкций для нарезания резьбы в гайках и обос-

нование параметров технологического процесса на-

резке резов. 

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 

Устройство для нарезания гаек с согнутым хво-

стовиком (рис. 1) выполнено в виде станины 1, на 

которой установлены все узлы и детали, а каждая из 

шестигранных секций 2 снизу есть во взаимодейст-

вии с заготовками гаек 3, видвижным диском 5, а 

магазин оснащен центральным механизмом поворо-

та 6 каждой из шести секций на 60 °. Это шестиг-

ранный магазин 2 для подачи заготовок гаек 3, где 

во внутренней корпус из шести сторон жестко уста-

новлены (приклеены) пластические пластины 4, ко-

торые гасят динамические нагрузки при взаимодей-

ствии с заготовками гаек 6. 

Внизу под магазином 2 установлена загрузоч-

ная секция 7 с внутренним шестигранником с кону-

сной удобной западной частью для гаек 3, который 

является в периодической взаимодействии с внеш-

ними гранями гаек с возможностью осевого пере-

мещения, которая снизу поддерживает поток гаек и 

с помощью пневмоприжимом 8 подает гайку 3 до 

контакта с метчиком 9, который левым концом ре-

зьбы завинчивающейся в внутреннее отверстие 10 
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метчика 9 в направление же закручивания. Для 

метчиков увеличенных типоразмеров такая конс-

трукция, которая состоит из двух деталей дает зна-

чительную экономию металла. 

 

Рис. 1. Устройство для нарезания гаек согну-

тых хвостовиком 

Fig. 1. The device for tapping for bent shank bolts 

Снизу под загрузочной секцией 7 в станине же-

стко установлена на двух подшипниках 11 шестиг-

ранная труба 7 с возможностью кругового провора-

чивания. Сверху шестигранная труба 7 выполнена с 

индивидуальным приводом 12 с удобным заходом 

шестигранных гаек внутри трубы. Снизу шестиг-

ранная труба установлена соосно к Г-образной тру-

бы 13 несколько увеличенного диаметра и жестко 

закреплена к станине 1. 

Г-образный метчик 10 несколько увеличенных 

размеров выполнена из двух частей вертикальной 

верхней вращающейся и нижней 15 Г-образной, ко-

торая центрируется в Г-образной трубе с гайками 3. 

Сверху над загрузочной позицией 8 магазина уста-

новлено прижимной механизм поверхности гайки 3 

до верхней режущей части метчика 9, который ра-

ботает в автоматическом реверсном режиме извест-

ным способом. 

Для уменьшения шума при работе устройства 

во внутренней трубы жестко установлено пластиче-

скую трубу 14 (приклеено), которая по внутреннему 

диаметру есть во взаимодействии с внешними пара-

метрами гаек 3 с возможностью их свободного осе-

вого перемещения. На наружный диаметр Г-

образного хвостовика 10 жестко одета пластическая 

труба 15 которая внешним диаметром у взаимодейс-

твии с внутренними диаметрами гаек для уменьше-

ния шума от взаимодействия гаек с Г - образным 

хвостовиком. 

При этом гайка накручивается и смещается в 

изогнутой трубе 13, после чего прижим 8 дает сле-

дующую гайку 3 и другие где происходит нарезка 

резьбы. При этом гайки проталкивают одна другую 

и по согнутом хвостовике 14 они перемещаются и 

собираются в емкость 16. Пластмассовые упругиe 

труба 14, 15 и пластин 6 при нарезке резьбы обеспе-

чивает бесшумную работу и улучшает условия ра-

боты при непрерывной подачи смазки. 

При наполненнии емкости 16 ее забирают и 

устанавливают новую пустую. 

К достоинствам устройства относится умень-

шение шума и улучшение условий работы. 

Процесс нарезки резьбы в гайках характеризуе-

тся совокупностью достаточно сложных процессов, 

пластичными, упругими, температурными деформа-

циями и собственно резки материала гайки. 

В процессе автоматического нарезания резьбы 

в гайках одним из важных параметров, который 

влияет на точность среднего диаметра, шага и ше-

роховатости поверхности образованной резьбы яв-

ляется угол деформации метчика вследствие дина-

мических нагрузок. Чем больше угол деформации, 

тем больше погрешность обработки. Особенно это 

важно при нарезке резьбы малого диаметра с боль-

шим шагом, когда жесткость метчика сравнительно 

низкой. 

В процессе работы устройства для нарезания 

резьбы возникают нагрузки, вызывающие выход из 

строя его рабочих частей, когда угол относительно-

го поворота между метчиком и хвостовиком превы-

шает допустимый, что определяется из условия про-

чности составных частей устройства. При этом 

установлено, что величина угла относительного по-

ворота при динамических нагрузках превышает ве-

личину при статических нагрузках. 

На основе вышесказанного возникает необхо-

димость в исследовании динамических нагрузок на 

элементы устройства для нарезания резьбы и харак-

тер перемещения его составляющих. Эти перемеще-

ния можно найти с помощью решения дифференци-

альных уравнений движения. Для упрощения расче-

тов осуществляем некоторую идеализацию системы, 

не учитывая второстепенные факторы [19-20]. 

Расчетную схему части устройства для нареза-

ния резьбы в гайках можно представить так, как это 

показано на рис. 2. Эта модель представлена в виде 

сосредоточенных масс, соединенных упругими свя-

зями [11-12, 18]. Упругие связи допустим невесо-

мыми, характеризующихся постоянным коэффицие-

нтом жесткости. Местными напряжениями и дефо-

рмациями в местах соединения отдельных элемен-

тов отвергнуто. 
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Рис. 2. Расчетная схема части устройства для 

нарезания резьбы в гайках 

Fig. 2. The design scheme parts of the device for 

threading in the nuts 

К сосредоточенных масс отнесены: I1  момент 

инерции метчика; I2  моменты инерции хвостовика. 

Кроме этого, на рисунке 2 показано C12  приведен-

ная жесткость соединения между метчиком и хвос-

товиком, C2  жесткости соединений между хвосто-

виком и корпусом, β12  коэффициент демпфирова-

ния между метчиком и хвостовиком, β2  коэффици-

енты демпфирования между хвостовиком и корпу-

сом. 

Во время нарезания резьбы возникает момент 

резки M(t). Изучению влияния конструктивных и 

геометрических параметров метчика на установив-

шийся момент резки ðèçÌ  посвящено большое ко-

личество исследований, которые носят преимущест-

венно экспериментальный характер и учитывают в 

основном три фактора - номинальный диаметр, шаг 

резьбы и материал гайки. Поэтому момент резки 

ðèçÌ  при достижении устойчивого процесса резки 

можно записать по формуле [1, 14]: 

P
yq

ìðèç kPDCM 10 ,                       (1) 

где: См, q, y, kp - коэффициенты и показатели степе-

ни, характеризующие обрабатываемый материал и 

его качество; D  номинальный диаметр резьбы, мм; 

P  шаг резьбы, мм. 

Поскольку метчик для малых диаметров состо-

ит из трех зубов и заборной конусной части, для 

процесса резки можно выделить ряд моментов: 

 постепенное врезки первого зуба; 

 постепенное врезки второго зуба и резки 

первым зубом; 

 постепенное врезки третьего зуба и резки 

первым и вторым зубом; 

 одновременное нарезания резьбы тремя зу-

бами (установившийся процесс резки) 

 постепенный выход зубов с нарезанной 

резьбы. 

Учитывая то, что в начале и в конце зоны реза-

ния, когда происходит врезка и выход зубов прохо-

дит изменение величины глубины резания, на этих 

участках момент резки M1(t) для каждого зуба пред-

ставим соответственно растущей и убывающей ли-

нейными зависимостями. 

Зависимость роста момента резки M1(t) для ка-

ждого зуба представим функцией: 

))(()( 11 ttzt
zt

M
tM

v

риз
                       (2) 

где: tv  время, в течение которого проходит посте-

пенное врезки зуба метчика, с; t1  время между 

промежутками врезки предыдущего и последующе-

го зубов, с; z  количество зубов на метчик. 

Время между промежутками врезки предыду-

щего и последующего зубов определяют по форму-

ле: 
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где:    угловая скорость вращения гайки, рад/с. 

Используя уравнения (1) и (2), моменты резки 

представим алгебро-логической функцией [11-13, 

18-19]: 
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Момент резания определяем по формуле: 
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Изменение момента резки M (t) во времени 

представлено в виде графиков на рис. 3. 

 

Рис. 3. График изменения момента резки M(t) и 

моментов резания на каждом зубе Mz (t) во времени 

Fig. 3. Graph change of moment the segments 

M(t) and moments at each the cutting a tooth Mz (t) in 

the time 

Выбираем по обобщенным координатам углы 

поворота инерционных масс,. Кинетическая энергия 

системы: 
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Потенциальная энергия системы: 
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Функция рассеяния: 
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где: 12   коэффициенты демпфирования. 

Составим дифференциальные уравнения дви-

жения системы для вынужденных колебаний, при-

меняя уравнения Лагранжа второго рода. Для масс, 

осуществляющих крутильные колебания: 
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На основе формулы (9) система дифференциа-

льных уравнений для схемы на рис. 2 будет следу-

ющей: 
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Начальные условия для системы уравнений за-

писываем из следующих соображений. При нарезке 

резьбы до момента столкновения метчика с гайкой, 

от которого и ведем отсчет времени, не происходит 

деформации упругих элементов системы. Поэтому, 

начальные относительные координаты и скорости 

принимаем равными нулю. Дальнейшая деформация 

происходит за счет действия внешних сил: 

0)0(1  , 0)0(2  , 

0)0(1  , 0)0(2  .                  (11) 

Решение системы нелинейных дифференциа-

льных уравнений (10) с начальными условиями (11) 

целесообразно провести на компьютере с примене-

нием стандартной подпрограммы численного мето-

да Рунге-Кутта. 

Величину деформации в месте соединения ме-

тчика с хвостовиком определяем по формуле: 

211   .                                (12) 

По результатам исследований представлены 

графические зависимости изменения угла деформа-

ции метчика во времени (рис. 4), угла деформации 

метчика относительно хвостовика во времени 

(рис. 5), скорости деформации метчика во времени 

(рис. 6) и динамического момента деформации мет-

чика во времени (рис . 7) во время нарезания резьбы 

М10 [2-3, 5]. 

 

 

Рис. 4. График изменения угла деформации ме-

тчика во времени 

Fig. 4. Graph changes in the angle of deformation 

of the tap in time 

 

Рис. 5. График изменения угла деформации ме-

тчика относительно хвостовика во времени 

Fig. 5. Graph changes in the angle of deformation 

relative to the shank the tap in time 

 

Рис. 6. График изменения скорости деформа-

ции метчика во времени 

Fig. 6. Graph changes the rate of deformation of 

the tap in time 

 

Рис. 7. График изменения динамического мо-

мента деформации метчика во времени 

Fig. 7. Graph changes the dynamic deformation of 

the tap moment time 
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Для проверки адекватности предложенной сис-

темы дифференциальных уравнений все их состав-

ляющие определялись экспериментально. Из пред-

ставленных графических зависимостей видно, что 

угол деформации метчика во времени сначала воз-

растает при постепенном врезке зубов к 0,2 град, за-

тем стабилизируется при одновременной работе 

всех зубов на отметке 0,175 град, затем постепенно 

снижается с затухающими колебаниями до нуля при 

выходе зубов с нарезанной резьбы. 

ВЫВОДЫ 

1. Разработана конструкция устройства для на-

резания гаек с изогнутыми хвостовиком и доказана 

практическая целесообразность использования пре-

дложенного механизма. 

2. На основе созданной динамической модели 

системы резьбонарезные устройства проведен рас-

чет и представлены графические зависимости изме-

нения угла деформации метчика, угла деформации 

метчика относительно хвостовика, скорости дефор-

мации метчика и динамического момента деформа-

ции метчика во времени во время нарезания резьбы 

как в автоматическом реверсном режиме так и в 

обычном с уменшенням шума и улотшения работы. 
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THE STUDY OF THE DYNAMICS OF A DEVICE 

FOR SCREW THREAD TURNING 

Summary. The widespread use of threaded con-

nections in mechanical engineering is stipulated by their 

simple design, high load bearing capacity, reliability, 

connectivity and non-connectivity of details. The use of 

threaded connections is also contributed by a large 

number of the nomenclature of the special threaded de-

tails adapted to different structures as well as by their 

wide standardization and the low cost in mass produc-

tion. 

 It was found that the angle value relatively to the 

rotation with dynamic loads exceeds the static load val-

ue. The Differential equations of system motion for the 

forced oscillations in the form of Lagrange equations of 

the 2nd kind are developed. The system of nonlinear 

differential equations is developed on the computer us-

ing a standard program of numerical method Runge-

Kutt. 

Based on the research results, the graphical de-

pendencies of changing the angle of deformation of the 

tap in time, as well as the displacement angle of the tap 

in time , the rate of deformation of the tap. 

It was found that the angle of deformation of the 

tap in time firstly increases with continuous threading 

the teeth to 0,2grad, and then stabilizes in the simulta-

neous operation of all the teeth on the winding 

0,175grad, then gradually decreases with fluctuations 

subside to zero when leaving teeth tapped. 

Key words: conveyer, operation, maintenance, 

cost price. 

 


