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Аннотация Ключевые слова 
Обоснована необходимость расчета объема стружеч-
ной канавки метчика. Рассмотрены преимущества и 
недостатки графического и аналитического методов 
решения задачи. Приведена методика аналитического 
расчета объема стружечной канавки метчика в пре-
делах режущей части для метчиков с двухрадиусной 
прямой стружечной канавкой. Методика включает в 
себя определение положения расчетной системы коор-
динат, нахождение координат узловых и промежу-
точных точек стружечной канавки, нахождение 
пределов интегрирования, описание основных допуще-
ний, необходимых для проведения расчетов, а также 
вывод математических зависимостей, позволяющих 
проводить расчет объема для стандартизованного 
инструмента. Проведено сравнение аналитических 
выкладок с графическим построением, подтверждаю-
щее высокую точность расчетных формул. 
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Введение. Помимо заклинивания метчика при реверсе [1] и функционального 
отказа [2] одной из причин поломок метчиков является забивание канавок от-
ходящей стружкой [3]. Поломка метчика требует больших затрат времени на его 
извлечение и, кроме того, портит резьбу и даже приводит к браку детали.  
К стружечным канавкам предъявляют следующие основные требования [4]: обес-
печение лучшего образования и отвода стружки и оптимального значения передне-
го угла   в пределах глубины профиля нарезаемой резьбы; обеспечение достаточ-
ного пространства для свободного размещения стружки и др. Именно поэтому 
необходимо знать объем стружечной канавки метчика, а следовательно, и допусти-
мый объем срезаемой стружки, что особенно важно при нарезании резьбы в глухих 
отверстиях. В качестве рассматриваемого профиля выбран двухрадиусный про-
филь стружечной канавки (рис. 1) как наиболее полно отвечающий всем требова-
ниям, предъявляемым к профилю стружечной канавки метчика [5]. 

Известны два основных метода нахождения объема стружечной канавки: гра-
фический и аналитический. Графический метод заключается в построении стру-
жечной канавки в системе автоматизированного проектирования (САПР). Данный 
метод универсален и подходит для всех видов канавок, но не позволяет оценить 
изменение объема в зависимости от рассматриваемого параметра, например пе-
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реднего угла  или угла в плане . Для каждого конкретного значения углов необхо-
димо вновь проводить графические построения. Аналитический метод дает воз-
можность получить зависимость объема стружечной канавки от рассматриваемого 
параметра на всей области его определения. Таким образом, имея аналитическую 
зависимость, можно дать оценку степени влияния параметра на объем стружечной 
канавки метчика. Поэтому рассмотрим аналитический метод расчета. 

 

 
Рис. 1. Схема двухрадиусного профиля стружечной канавки метчика: 

d — наружный диаметр метчика, мм; dc — диаметр сердцевины метчика, мм; dт — диаметр перед-
него торца метчика, мм; х — горизонтальное смещение центра окружности малого радиуса про-
филя стружечной канавки, мм; х1 — горизонтальное смещение центра окружности большего ра-
диуса профиля стружечной канавки, мм; у — вертикальное смещение центра окружности малого 
радиуса профиля стружечной канавки, мм; у1 — вертикальное смещение центра окружности 
большего радиуса профиля стружечной канавки, мм; r — радиус малой окружности профиля 
стружечной канавки, мм; r1 — радиус большей окружности профиля стружечной канавки, мм;  
Н — осевое смещение прямолинейного участка профиля стружечной канавки, мм; точка 2 (x2, y2) — 
точка пересечения окружности наружного диаметра метчика с бóльшим радиусным участком 
профиля стружечной канавки; точка 3 (x3, y3) — точка касания бóльшего радиусного участка про-
филя стружечной канавки с окружностью сердцевины метчика; точка 4 (x4, y4) — точка касания 
бóльшего радиусного участка профиля стружечной канавки с меньшим радиусным участком 
профиля стружечной канавки; точка 5 (x5, y5) — точка перехода от радиусного участка профиля 
стружечной канавки к прямолинейному участку профиля стружечной канавки; точка 6 (x6, y6) — 
точка пересечения окружности наружного диаметра метчика с прямолинейным участком про-
филя стружечной канавки; точка Or (xr, yr) — точка центра окружности меньшего радиусного 
участка профиля стружечной канавки; точка Or1 (xr1, yr1) — точка центра окружности бóльшего 
радиусного участка профиля стружечной канавки;  — передний угол метчика; 25 — угол  
                                 наклона прямолинейного участка профиля канавки к вертикали 
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Последовательность расчета. Для проведения расчетов введены следующие 
допущения: 

– расчет проводится только на протяжении режущей части, поскольку 
предполагается, что именно в данном промежутке велика вероятность забива-
ние канавок отходящей стружкой; 

– не рассматривается процесс завивания стружки и ее пакетирования. 
Предполагается, что стружка занимает весь объем без учета усадки; 

– не учитывается затылование метчика, поскольку предполагается, что по-
падание стружки в пространство затылованной части недопустимо. Учет заты-
лования также усложняет процесс нахождения границ интегрирования, ввиду 
сложности определения кривой, описывающей затылованную поверхность [6]; 

– приведенные формулы относятся только к двухрадиусному профилю 
стружечной канавки как наиболее широко распространенному и используемому 
для метчиков всех видов [7]. 

Определение системы координат. Для удобства расчета система координат 
расположена следующим образом (рис. 2): Ось Oz совпадает с осью метчика. 
Плоскость OXY соответствует плоскости перехода режущей части в направляю-

щую, т. е. на расстоянии 



т

2tg
d dl  [8] от торца метчика. При этом отрезок, со-

единяющий начало координат и точку 6, образует с положительным направле-
нием оси Oх угол      90 ( 25 ) , град. Ось Oy направлена к стружечной ка-
навке, при этом образуя правую прямоугольную систему координат. 

 

 
Рис. 2. Схема расположения системы координат 

Расчет объема стружечной канавки осуществляется методом тройного ин-
теграла [9]: 

    
2 2

1 1

( ) ( , )

стр
( ) ( , )

.
f x f x yb

a f x f x y

V dxdydz  (1) 

Определение координат узловых и промежуточных точек профиля стру-
жечной канавки. Для нахождения объема необходимо определить границы ин-
тегрирования. Найдем координаты узловых точек профиля стружечной канавки. 
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Координаты точки 6: 

  6 cos ;
2
dx  6 sin .

2
dy  (2) 

Координаты точек 3 и Or1. Точка 3 одновременно принадлежит окружности 
сердцевины метчика и окружности бóльшего радиуса стружечной канавки, по-
этому ее координаты удовлетворяют уравнениям этих окружностей: 

 


 

    

2
2 2 c
3 3

2 2 2
3 1 3 1 1

;
4

( ) ( ) ;r r

dx y

x x y y r
 (3) 

Эти окружности касаются, поэтому радиусы, проведенные в точку касания, 
параллельны, так как перпендикулярны к общей касательной. Сумма радиусов 
является гипотенузой прямоугольного треугольника, проходящего через точки 
О–Or1–(xr1, 0): 

  
      

2
2 2c

1 1 1( 0) ( 0) .
2 r r
d r x y  (4) 

Выразив ординату точки Or1 через ее абсциссу, получим еще одно уравнение 
системы: 

        1 1 6 6 1 1( ) сtg25 .r rx x x y H y y  (5) 

Решив совместно систему уравнений (3)–(5), найдем координаты точек 3 и Or1. 
Координаты точки Or: 

   1 1 .r ry y y y  (6) 
   1 1.r rx x x x  (7) 

Координаты точки 5. Зная координаты точки 6, а также то, что отрезок 5–6 ор-
тогонален радиусу малой окружности, проведенному к точке 5, составим систе-
му уравнений: 

 
   

    

6 5 6 5

5 5

( )ctg25 ;
( )tg25 .r r

y y x x
y y x x

 (8) 

Решив совместно систему уравнений (8), найдем координаты точки 5. 
Координаты точки 4. Точка 4 принадлежит одновременно большей и малой 

окружности профиля стружечной канавки, поэтому удовлетворяет уравнениям 
этих окружностей: 

 
    


   

2 2 2
4 1 4 1 1

2 2 2
4 4

( ) ( ) ;
( ) ( ) .

r r

r r

x x y y r
x x y y r

 (9) 

Решая систему уравнений (9), найдем координаты точки 4. 
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Координаты точки 2. Точка 2 является точкой пересечения окружности 
диаметра метчика с бóльшим радиусным участком профиля стружечной канав-
ки, поэтому ее координаты удовлетворяют уравнениям этих кривых: 

 


 

    

2
2 2
2 2

2 2 2
2 1 2 1 1

;
4

( ) ( ) .r r

dx y

x x y y r
 (10) 

Решив систему уравнений (10), найдем координаты точки 2. При этом вы-
берем решение с отрицательной абсциссой. 

Определение пределов интегрирования. 
По координате z искомый объем ограничен: 
– плоскостью  0;z  
– плоскостью  ;z l  

– конической поверхностью 


  
2 22

( , ) ,
x y

z x y h h
d

 

где 
2tg

dh  — высота конуса (рис. 2). 

Поскольку профиль стружечной канавки состоит из нескольких кривых, 
разобьем его на участки, описываемые снизу и сверху только одной функцией 
(рис. 3, а). 

 

 
Рис. 3 Торцевое сечение метчика: 

а — по диаметру метчика; б — по диаметру торца 

Участок S1 ограничен 
по координате x: 

– слева — прямой x2; 
– справа — прямой x4; 
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по координате y: 

– снизу уравнением полуокружности    2 2
1 1 1( ) ( ) ;r ry x y r x x  

– сверху уравнением полуокружности    
 

2
2( ) ;

2
dy x x  

Участок S2 ограничен 
По координате x: 

– слева — прямой x4; 
– справа — прямой x5; 

по координате y: 

– снизу уравнением полуокружности    2 2
1( ) ( ) ;r ry x y r x x  

– сверху уравнением полуокружности    
 

2
2( ) .

2
dy x x  

Участок S3 ограничен 
по координате x: 

– слева — прямой x5; 
– справа — прямой x6; 

по координате y: 
– снизу уравнением прямой   6 6( ) ( )ctg25 ;y x x x y  

– сверху уравнением полуокружности    
 

2
2( ) .

2
dy x x  

Вывод аналитической зависимости. Поскольку интересующий нас объем огра-
ничен тремя поверхностями по координате z, то найдем искомый объем, как раз-
ность между полным объемом (ограниченным плоскостью z = 0 и конической по-

верхностью 


  
2 22

( , )
x y

z x y h h
d

 и дополнительным объемом (ограниченным 

плоскостью z l  и конической поверхностью 


  
2 22

( , )
x y

z x y h h
d

 (рис. 4): 

  иском полн дополн.V V V  (11) 

 
Рис. 4. Схема разделения объемов стружечной канавки метчика 
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Полный объем  
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6 6

2 2
2 24 5

полн
2 0 4 0

2
26

5( )ctg25 0

.

r r r r

d dx y x yx xh h h hx xd d

x xy r x x y r x x

d x yx h hx d

x x x y

V dxdydz dxdydz

dxdydz

(12) 

Поскольку в торцевом сечении режущей части диаметр метчика изменяется 
от d до dт, то координаты точек 2 и 6 будут зависеть от диаметра в торцевом се-
чении dт (рис. 3, б) 

Тогда координаты точки 6 

   т
6 cos ;

2
dx   6 sin ,

2
dy  (13) 

где       90 ( 25 )  — угол, который образует отрезок 0–6 с положитель-

ным направлением оси абсцисс, град; 
 

   
 т

arcSin sind
d

 — передний угол  

в точке 6, град. 
Координаты точки 2 ́: 

 


  

     

2
2 2 т

2 2

2 2 2
2 1 2 1 1

;
4

( ) ( ) .r r

dx y

x x y y r
 (14) 

Дополнительный объем  

   

               
   


     

         

 

  



     

  

2 22 2 2 22 2

2 22 22 1 1 1

2 2 22

6

6 6

2 2
2 24 5

дополн
4

2
2

5( )ctg 25

.

r r r r

d dx y x yx xh h h hx xd d

x l x ly r x x y r x x

d x yx h hx d

x x x y l

V dxdydz dxdydz

dxdydz

(15) 

Для проверки полученных формул были проведены расчеты в системе про-
ектирования Mathcad и в системе графического моделирования Inventor для 
метчика М12 2621-1513 [10]. Объем, рассчитанный аналитически, составил 
137,898 мм3, объем, рассчитанный графически, — 137,897 мм3, погрешность 
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0,001 %. Сравнивая результаты аналитического и графического расчета, можно 
сделать вывод, что аналитические выкладки верны. 

Заключение. В статье представлен способ расчета объема стружечной ка-
навки метчика с двухрадиусным профилем в пределах режущей части. Исполь-
зование данной методики позволяет количественно оценить влияние геометри-
ческих параметров стружечной канавки на ее объем, что напрямую относится к 
требованиям, предъявляемым к конструкции стружечных канавок метчиков, и 
особенно важно при проектировании метчиков для нарезания резьбы в глухих 
отверстиях. 
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Abstract Keywords 
The article justifies the necessity for calculating the cutting 
tap flute volume. It considers the benefits and drawbacks of 
the graphical and analytical approaches to solving the 
problem. We present a technique for the analytical calcula-
tion of the cutting tap flute volume within the cutting point 
for the cutting taps with the two-radius straight flute. This 
technique includes the determination of the calculated 
coordinate system position, detecting the coordinates of the 
flute’s nodal and passing points, finding the limits of inte-
gration, description of basic assumptions necessary for 
performing the calculations as well as the development of 
mathematical relationship allowing calculating the volume 
for the standardized tool. We compare the analytical 
calculations with the graphical construction and confirm 
high precision of the calculation formulas. 
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