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На кафедре "ОиИКП" Южно-Уральского государственного университета была 

разработана единая математическая модель резьбообразующих инструментов, которая  
позволяет с помощью построенной на ее основе программы ЭВМ создавать сетки конечных 
элементов инструментов с учетом всех их геометрических особенностей [1, 2]. Достоинством 
получаемой сетки является использование преимущественно восьмиузловых элементов в теле 
инструмента и четырех– шести узловых элементов на поверхности. Полученные сетки могут 
быть использованы в типовой решающей МКЭ программе для расчета напряжений и 
деформаций инструментов от сил резания и закрепления. Авторами были произведены 
расчеты таких напряжений и деформаций для стандартных режущих метчиков диаметром от 6 
до 36 мм (от 6 до 16 мм − трехперые, свыше 18 мм − четырехперые) с крупными и мелкими 
шагами из быстрорежущей стали. Целью расчета деформаций метчиков было уточнение 
данных, полученных ранее проф. В.В. Матвеевым [3]. Впервые деформации метчиков были 
рассчитаны с учетом всех геометрических особенностей профиля стружечных канавок, 
параметров резьбы, затылований наружного, среднего диаметров, режущей части и т.п. 
Поскольку напряжения и деформации калибрующей части метчиков обычно меньше, чем у 
режущей части, авторами рассматривалась именно последняя часть и первый виток 
калибрующей части. Размер элемента у режущей кромки составлял в среднем 0.2 мм, в 
сердцевине метчика – до 3 мм. Особенность сетки, создаваемой рецепторной моделью с 
цилиндрической системой координат, обуславливает наличие "острогранных" элементов у оси 
инструмента. Для избежания этого по оси метчика было оставлено отверстие диаметром до 1 
мм. Такое отверстие практически не влияет на результаты расчета, поскольку практически не 
снижает жесткости метчика. 

В расчетах были приняты следующие граничные условия. Закрепление осуществлено 
в узлах торца метчика, противоположного режущей части по всем шести степеням свободы. 
Нагрузка в данной задаче определялась в соответствии с результатами работ известных 
авторов. В частности, крутящий момент и характер распределения составляющих сил резания 
по всем зубьям метчика рассчитывался на основании данных работы В.В. Матвеева [4], а 
характер распределения сил по передним и задним поверхностям на каждом конкретном зубе 
определялся в соответствии с работой В.Ф. Боброва [5]. На рис.1 приведена сетка конечных 
элементов метчика и распределение напряжений в его теле, полученное после расчетов. 

На первом этапе расчетов авторами исследовался характер распределения 
напряжений в теле инструмента. Картины распределения этих напряжений для всех расчетов 
показали, что наибольшие их значения приходятся на элементы, расположенные вдоль 
главных режущих кромок. В связи с этим, прочность метчиков не может определяться 
напряжениями, которые образуются во впадине резьбы [6] или впадине стружечной канавки [3]. 
Кроме того, авторами статьи были произведены расчеты с нагружением метчиков 
несбалансированной радиальной силой (распределенной по всем зубьям), величина которой 
была критической для прочности инструмента [4]. Вывод о максимуме величины напряжений на 
главных режущих кромках остается справедливым и в этом случае. В среднем напряжения на 
кромках в 1,5 и более раз превышают напряжения во впадине резьбы и остальных участках 
тела метчика. 
В целом, учитывая, что силы резания при обработке метчиками могут увеличиваться до 300 %, 
и при этом возможно как кручение метчика, так и его изгиб, ставить задачу определения 
коэффициентов запаса прочности всех метчиков, по мнению авторов, нецелесообразно. 
Конструктор инструмента может, используя программу ЭВМ, произвести лишь оптимизацию 
конструкции конкретного метчика с позиции его прочности для конкретных условий нагружения 
и исходя из особенностей технологической операции. 
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Рис. 1. Сетка конечных элементов метчика и распределение напряжений. 
 
На втором этапе расчетов авторами изучались деформации метчиков. С целью 

исключения влияния сингулярности вдоль кромок на оценку деформации авторами 
рассматривались узлы второго слоя элементов, удаленные от кромок на 0,1 – 0,3 мм. Расчеты 
показали, что деформации зубьев в тангенциальном для метчика направлении имеют тот же 
порядок, что и полученный ранее проф. В.В. Матвеевым [6]. Деформации в радиальном 
направлении направлены к оси метчика и имеют характер, представленный на рис. 2. (здесь по 
оси ординат отложены значения отношений деформации к диаметру метчика.)  

 
 

 
 

Рис. 2. Относительные радиальные деформации зубьев метчика  
(до М16 - метчики трехперые, свыше М18 - четырехперые). 

 
Как видно из графика, радиальные деформации от сил резания у метчиков не 

превышают  одного микрометра, что для обеспечения точности обработки резьб практического 
значения не имеет (допуск резьбы 4 степени точности не менее 40 мкм). 

Сжатие в осевом направлении ведет в основном к изменению шага резьбы. 
Зависимость сжатия шага от диаметра резьбы метчиков представлена на рис.3. Изменение 
шага также не превышает долей микрометров. 



 

 
 

Рис. 3. Относительное сжатие шага  резьбы. 
 

В процессе работы метчик под действием сил резания испытывает кручение, что 
обуславливает депланацию его радиальных сечений. Полученные в результате расчетов 
величины депланаций оказались в 6 – 7 раз меньше рассчитанных проф. В.В. Матвеевым. Это 
связано с большей точностью расчета, проведенного авторами (в сравниваемой работе [6] шаг 
сетки на периметре метчика составлял 5 % от диаметра резьбы), а также учетом влияния 
хвостовика метчика, который по существу выполняет роль консольной заделки и снижает 
депланацию сечений. На практике величина деформаций окажется, по-видимому, еще 
меньшей, поскольку нарезанная в заготовке резьба также сдерживает депланацию радиальной 
плоскости калибрующих зубьев метчика, особенно если последний не затылован по среднему 
диаметру. 

Авторами статьи были рассчитаны деформации и напряжения отдельного зуба 
метчика с сеткой конечных элементов, минимальный размер которых составлял 0,02 мм (рис. 
4.) Полученные значения деформаций второго слоя элементов, удаленных на расстояние 0,02 
мм от режущей кромки составляют 1 – 3 микрона и не представляют практического интереса. 
Наибольшие напряжения и в этом случае наблюдаются в области главной режущей кромки 
(рис. 5.) 

 
Рис. 4 Сетка конечных элементов фрагмента режущего зуба метчика 



 

 
 

Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений в зубе метчика. 
 

 
 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, расчеты МКЭ позволили сформулировать два вывода: 
1. При нагружении метчиков нормативными силами резания, распределенными по 

поверхностям зубьев наибольшие напряжения возникают в областях близких к главным 
режущим кромкам. 

2. Деформации метчиков от нормативных нагрузок не превышают несколько 
микрометров, что для обеспечения точности резьб грубее 4 степени практического значения не 
имеет. 
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