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Протяжки – металлоемкий, сложный в из�
готовлении и поэтому дорогой режущий инст�
румент. Экономическая целесообразность их
применения оправдана при обеспечении опти�
мальных элементов конструкций и режимов ре�
зания, качественном изготовлении протяжек и
правильной эксплуатации [1]. В связи с этим,
для снижения себестоимости изготовления про�
тяжек в условиях современного производства
необходимо выявить дополнительные источни�
ки эффективности процессов системы проекти�
рования протяжек, разработать методики про�
гнозирования геометрических и технологичес�
ких параметров протяжек на ранних стадиях
проектирования.

Для обработки сложных, точных внутрен�
них и наружных профилей, к параметрам шеро�
ховатости поверхностей которых предъявляют�
ся высокие требования, процесс протягивания
часто является незаменимым Производитель�
ность протягивания в 3–12 раз выше произво�
дительности других способов механической об�
работки металла (развертывания, фрезерова�
ния, долбления, строгания, шлифования).
Режущая протяжка обеспечивает точность об�
работки в пределах 7�9 квалитетов. Параметр
шероховатости протягиваемой поверхности
Ra = 0.32 2.5 мкм.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для компьютерного эксперимента выбрана
эвольвентная протяжка 20 1  20, напряженно�
деформированное состояние которой было полу�
чено методом МКЭ в соответствии с  [2]. На каж�
дый зуб протяжки действуют сила резания Pz,
перпендикулярно передней грани зуба, и Py, пер�
пендикулярная задней грани зуба. Диапазон па�
раметров, выбранных для компьютерного моде�
лирования,  определен в табл. 1. Усилие резания
при компьютерном моделировании определя�
лось с учетом работы [4].

В результате компьютерного моделирования
напряженно�деформированного состояния протя�
жек, на основе математического планирования экс�
периментов [3] получены следующие зависимости:

� для коэффициента усадки стружки K
L

LKLKLK

L

XYZ

KL VtSСK  ;         (1)

– для усредненных напряжений , Н/м2 (по
Мизесу)


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V
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z
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– для интенсивности усилий i, Н/м2

vi
C

V
i

C
Cszi
z
S

i
Сi   ; (3)

– для статических перемещений p, мм
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C
V

p
C

Cszp
z
S

p
Сp   ;(4)
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– для коэффициентов запаса прочности К по
усредненным напряжениям






VK
C

V
K

C
CszK

Sz
K

СK  ; (5)

– для коэффициентов запаса прочности К
ф

по касательным напряжениям





VK
C

V
K

C
CszK

z
S

K
СK  ; (6)

� для интенсивности износа h получены за�
висимости  вида

,hhh XYZ
h VtSСh   (7)

В зависимостях (1)�(7) C
KL

, С , zСs ,


С , vC  , iС , ziСs , i

С , ivC , pС , zpСs ,

p
С , pvC ,X

KL
,Y

KL
,Z

KL,
 X

h
,Y

h
,Z

h
 – постоянные ве�

личины, S
z
 – подъём на зуб, мм/зуб;  – угол зао�

стрения, град; V – скорость резания, м/мин.
Стойкостные зависимости  при известных

значениях усредненных напряжений , интен�
сивности  усилий i, статических перемещений s,
коэффициентов запаса прочности K и K, пока�
заны на рис. 2. По зависимостям,  приведенным
на рис. 2, необходимо определить совокупность
параметров },{ VSz , которые определяют режи�
мы резания при допускаемых напряжениях  в
режущем инструменте и гарантируют обеспече�
ние требуемого качества изготовления деталей в
течение заданного периода стойкости Т режуще�
го инструмента.

Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи S

0HKL 
в зависимости от коэффициента усад�

ки стружки K
L
:
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Уравнение для вычисления оптимальной ско�
рости резания 

LНKV0  в зависимости от коэффи�
циента усадки стружки K

L
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Оптимальную стойкость протяжки T
0KL

 в за�
висимости от коэффициента усадки стружки K

L

определяют по формуле:
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Из формулы (2) определяют фактическую
скорость резания V

у 
в зависимости от усреднен�

ного напряжения у:
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Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи НS0  в зависимости от усредненного напря�
жения :
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где ),()( 1
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Номер 
параметра 

Наименование
параметра 

Диапазон  
значений 
параметра 

Размерность
 

параметра 
1 Подъём на зуб Sz 0.03 ÷ 

0.0625 
мм 

2 Угол заострения β = 90º–α–γ 69.5 ÷ 
84.5 

º 

3 Скорость резания V 2÷150 м/мин 

Таблица 1. Диапазон экспериментальных данных для оценки параметров
напряженно�деформированного состояния протяжек
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Уравнение для вычисления оптимальной ско�
рости резания НV0  в зависимости от усреднен�
ного напряжения :
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Оптимальную стойкость протяжки T
0 в за�

висимости от усредненного напряжения  опре�
деляют по формуле:
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Из формулы (3) определяют скорость реза�
ния V

i
 в зависимости от интенсивности усилий i:
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Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи НiS0  в зависимости от интенсивности уси�
лий i:
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Уравнение для вычисления оптимальной

НiV0  в зависимости от интенсивности усилий i:
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Оптимальную стойкость протяжки T
0i

 в за�
висимости от интенсивности усилий I определя�
ют по формуле:
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Из формулы (4) определяют фактическую
скорость резания V

p 
в зависимости от смещения

p зубца протяжки:
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Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи НpS0  в зависимости от смещения p зубца
протяжки:
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Уравнение для вычисления оптимальной ско�
рости резания НpV0  в зависимости от смещения
p зубца протяжки:
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Оптимальную стойкость протяжки T0p в за�
висимости от смещения p зубца протяжки опре�
деляют по формуле:
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Из формулы (5) определяют скорость реза�
ния V

Kу 
в зависимости от коэффициента K запа�

са прочности по усредненным напряжениям:
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Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи НKS0  в зависимости от коэффициента K
запаса прочности по усреднённым напряжениям:
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Уравнение для вычисления оптимальной ско�
рости резания НKV0  в зависимости от коэффи�
циента K запаса прочности по усредненным на�
пряжениям:

xny

y

CszKС

xn
ЧНK a

Sa
ВBV

VK 











 


2

1
1

1

00

1

)/(





.(25)

Оптимальную стойкость протяжки T
0Kу

 в за�
висимости от коэффициента K запаса прочнос�
ти по усредненным напряжениям определяют по
формуле:
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Из формулы (6) определяют фактическую
скорость резания V

Kф
 в зависимости от коэффи�

циента K запаса прочности по касательным на�
пряжениям:
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Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи НKS 0 : в зависимости от коэффициента K
запаса прочности по касательным напряжениям:
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Уравнение для вычисления оптимальной ско�
рости резания НKV0  в зависимости от коэффи�
циента K запаса прочности по касательным на�
пряжениям:
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Оптимальную стойкость протяжки T
0Kф 

в
зависимости от коэффициента K запаса проч�
ности по касательным напряжениям определя�
ют по формуле:
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Из формулы (7) определяют фактическую

скорость резания V
h
 в зависимости от износа h:

h

hCCszh
h

VС

ZSС

h
Vh

1

)(



  .               (31)

Уравнение для вычисления оптимальной по�
дачи НhS 0 :
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где ),()( 1
1

1
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Уравнение для вычисления оптимальной ско�
рости резания НhV0 :
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Оптимальную стойкость протяжки T
0h

, опре�
деляют по формуле:

xny

ny
CszhС

nx

x

ЧЧ a

Sa
ВВВТТ

Vh

hh
















 


2

1
1

000

1

)/( .(34)

В результате анализа [1] получена зависи�
мость

 ,3 0
0max

0
0 KlSlb

S

a

PК

DКA
l

П

Р 










(35)

где  А
0 

– припуск, срезаемый черновой частью
протяжки; D – диаметр протягивания; К

Р
 – по�

правочный коэффициент, учитывающий условия
обработки; К

п
 – поправочный коэффициент, учи�

тывающий уменьшение подачи на переходных
зубьях; a,b, S

0
 – параметры эмпирической зави�

симости удельной силы резания P
max

 (приходя�
щейся на 1 мм режущей кромки) от подачи; К –
коэффициент помещаемости стружки. Эта зави�
симость имеет экстремальный характер, и из нее
может быть найдено значение S

0l
, обеспечиваю�

щее минимальную длину l
0
. Точки K

1
, K

2
, K

3
, K

4
,

K
5
, K

6
, K

7
 (рис. 2) соответствуют условным ми�

нимумам функции (34) в зависимости от коэф�
фициента усадки стружки KL (1), напряжений у
(2) в режущем инструменте, интенсивности уси�
лий i (3) в режущем инструменте, статического
перемещения p (4) режущей кромки под воздей�
ствием сил резания P

z
 и P

y
 коэффициента запаса

прочности K (5) по напряжениям Мизеса, коэф�
фициента запаса прочности K (6) по касатель�
ным напряжениям, интенсивности износа зубьев
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h (7).   При использовании разработанных моде�
лей (1)�(7) и наличии необходимых эксперимен�
тальных данных принцип равной стойкости [1]
черновой и чистовой частей протяжек может быть
обеспечен и при обработке с повышенными (до
150 м/мин) скоростями резания. В совокупности
с моделями (8)�(34) возможно уточнение суще�
ствующих режимов протягивания  и выдача ре�
комендаций для высокоскоростного протягива�
ния. Разработанные модели реализованы в виде
программного, методического и информационно�
го обеспечения интегрированной системы проек�
тирования протяжек. Совокупности знаний, по�
лученные на основе проектных данных, позволя�
ют выбирать геометрические параметры
режущей части протяжки для обеспечения мини�

мума напряженно�деформированного состояния
зоны резания.
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AUTOMATED  CALCULATION  OF  CUTTING  PROCESS  PARAMETERS
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1 Samara State Aerospace University named after Academician S. P. Korolyov
(National Re�search University)
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In this article the method of calculation of machining process parameters on the basis of models of design
tool and part technological parameters (equivalent stress у, the maximum shear stress (i), offset p of teeth,
the coefficient Ku of shrinkage of chips, roughness Rz, wear h). The possibility of predicting values as
conditions change on multi�task machines with program control and the stamp tool and workpiece material
is presented. The use of the developed method allows you to assign rational machining modes, the optimum
cutting edge geometry tool to estimate the strength parameters of tools and parts.
Keywords: automated calculation, prediction of parameters, the stress�strain state, machining modes,
cutting tool.
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