
РОТЯЖКИ 
ПЕРЕМЕННОГО 
РЕЗАНИЯ 

ВЙЖ 

Л Л А Ш Г И О 



Д. к. МАРГУЛИС 

ПРОТЯЖКИ ПЕРЕМЕННОГО 
РЕЗАНИЯ 

ИЗДАНИЕ ВТОРОЕ, 
ПЕРЕРАБОТАННОЕ И ДОПОЛНЕННОЕ 

МАШГЙЭ£ 

ГОСУДАРСТВЕННОЕ' НАУЧНО-ТЕХНИЧЯСКОК И З Д М Б ДЬСТВО 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
МОСКВА 1962 СВЕРДЛОВСК 



В книге рассмотрены вопросы проектирования, расче-
та и технологии изготовления круглых и многошлицевых 
протяжек переменного резания конструкц! и Челябинского 
тракторного завода; приведены результаты исследования 
процесса протягивания с большими, обычными и микрон-
ными подачами, результаты измерения температуры н уси-
лий, возникающих при протягивании; описан новый метод 
определения рациональной величины подачи на зуб — ме-
тод равной стойкости черновой и чистовой частей про-
тяжки; этот метод позволяет повысить размерную стой-
кость протяжек и дает возможность проектировать про-
тяжки для автоматических линий и автоматизированных 
протяжных станков, в приложениях даны материалы, 
необходимые для конкретных расчетов. 

Книга предназначена для инженерно-технических ра-
ботников заводов, проектных и научно-исследовательских 
институтов, а также может быть использована студентами 
машиностроительных вузов и техникумов. 

Одобрена советом НТО Челябинского тракторного завода 

Редактор ииж. Б. М. Горелов 

УРАЛО-СИБИРСКОЕ О Т Д Е Л Е Н И Е МАШГИЗА 
Ведущий редактор Т. М. Сомова 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Протягивание широко применяется в машиностроении, осо-
бенно на автомобильных и тракторных заводах, для предваритель-
ной, промежуточной и окончательной обработки внутренних и 
наружных поверхностей. Оно обеспечивает высокую производи-
тельность труда и точность обработки. Во многих случаях протя-
гивание является единственным видом обработки, например при 
выполнении многошлицевых отверстий. 

Качество протягивания зависит от конструкции протяжки, от 
способа разделения фронта стружки, геометрии зубьев и толщины 
стружки, срезаемой чистовыми зубьями, и от других факторов. 
От конструкции протяжки зависит чистота и точность обработки, 
стойкость между переточками и суммарный срок ее службы, про-
изводительность труда и экономичность самого процесса. Поэтому 
конструкторы постоянно работают над изысканием новых, более 
совершенных конструктивных форм протяжек. 

Долгое время применялись только протяжки, имеющие подъем 
на каждый зуб. В 1940 г. в СССР появились так называемые про-
тяжки прогрессивного резания, более производительные, чем про-
тяжки других видов. Однако и они не лишены недостатков. Рабо-
тая над совершенствованием конструкции протяжек, лаборатория 
резания Челябинского тракторного завода на основании всесто-
роннего изучения процесса протягивания разработала конструк-
цию протяжек, названных протяжками переменного резания. Они 
дают возможность значительно улучшить качество обработки де-
талей, резко повысить производительность труда и значительно 
снизить расход быстрорежущей и легированной стали. Все это до-
стигается благодаря следующим преимуществам протяжек пере-
менного резания: 

1. Режущая часть их намного короче режущей части протяжек 
Других конструкций. Расход быстрорежущей и легированной стали 
уменьшается на 40—60%. Так, на ЧТЗ в результате применения 
этих протяжек годовая экономия быстрорежущей стали составляет 
около 30 т 

2, В большинстве случаев протяжки переменного резания по-
зволяют вести протягивание шлицевых отверстий за один проход 
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вместо двух-трех проходов при работе протяжками обычной кон-
струкции. В связи с этим расход быстрорежущей стали снижается 
в 2—3 раза. Производительность труда повышается также в 2—3 
раза. Например, производительность труда на протяжных опера-
циях в среднем по заводу возросла более чем на 60%. 

3. Повышается точность и чистота поверхности многошлице-
вых отверстий. 

4. Стойкость протяжек переменного резания по сравнению 
с обычными и прогрессивными протяжками повышается примерно 
вдвое, а иногда и больше. Так, при обработке втулок звена гусе-
ницы трактора суммарная стойкость обычной протяжки составля-
ет 12 ООО деталей, а протяжки переменного резания 32 ООО деталей. 
Зубья протяжек переменного резания имеют более высокую проч-
ность: они не ломаются, даже если сточены почти до самой 
спинки. 

5. Протяжки переменного резания не нуждаются в очистке 
от стружки при эксплуатации. Форма стружечных канавок обес-
печивает свободное выпадение стружки. Это облегчает и экономит 
труд рабочего, освобождая его от необходимости непрерывно очи-
щать протяжку от стружки, что приходится делать при работе про-
тяжками других конструкций. 

6. Протяжки переменного резания в изготовлении не сложнее 
прогрессивных и значительно проще обычных протяжек с подъ-
емом на каждый зуб. 

В настоящее время протяжки переменного резания широко при-
меняются на многих машиностроительных заводах—ЧТЗ, ХТЗ. 
Минском тракторном, Кировском (Ленинград), ГАЗ, Московском 
заводе малолитражных автомобилей, ЗИЛ, Харьковском тепло-
возостроительном, Уралмашзаводе и др. Протяжки переменного 
резания изготовляются Московским и Свердловским инструмен-
тальными заводами. Внедрением протяжек этой конструкции, за-
нимаются научно-исследовательские институты НИИТАвтопром* 
(Москва), НИИТЕХМАШ (Челябинск), ВПТИ (Ленинград). 

В 1958 г. на ЧТЗ шлицевые и шпоночные протяжки перемен-
ного резания, а также протяжки для наружного протягивания по-
лучили дополнительное конструктивное улучшение — были лик-
видированы ленточки с нулевыми задними углами на боковых по-
верхностях зубьев. Это облегчило изготовление протяжек и повы-
сило их стойкость. 

Коренное изменение геометрии зубьев и увеличение числа зубьев 
на чистовой части настолько повысили стойкость протяжек пере-

* В 1953 г. Институтом были опубликованы результаты производственных 
испытаний протяжек переменного резания на Московском заводе им. Лихачева 
и руководство по проектированию их. В этих материалах протяжки перемен-
ного резания произвольно были названы прогрессивными [30]. 
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менного резания, что стало возможным увеличение в несколько раз 
подачи черновых зубьев их по сравнению с подачей черновых зубьев 
у обычных протяжек. Следует указать, что увеличенные подачи 
черновых зубьев впервые были применены инж. П. П. Юнкиным 
в 1942 г. на протяжках его конструкции, известных под названием 
прогрессивных. Однако из-за сложности изготовления и вследствие 
использования в них ряда традиционных элементов, значительно 
снижающих их работоспособность (нулевые задние углы на вспо-
могательных режущих кромках; узкие стружкоразделительные ка-
навки, создающие ребра жесткости на стружках, и др.), прогрес-
сивные протяжки не получили такого широкого распространения, 
как протяжки переменного резания. 

Распространению в промышленности протяжек переменного 
резания способствовал выход в свет в 1956 г. первого издания на-
стоящей книги. Положительное значение имел и выпуск ведомст-
венных руководящих материалов по проектированию таких про-
тяжек. 

Однако в некоторых из этих материалов ошибочно указывалось, 
что высокая стойкость протяжек переменного резания является 
результатом применения больших подач. Так, в руководящих ма-
териалах, выпущенных НИИТАвтопромом в 1957 г., указывается, 
что с увеличением подачи растет и стойкость. На этом основании 
Институтом рекомендуется применение больших подач, величина 
которых ограничивается лишь прочностью протяжки, усилием 
станка и помещаемостью стружки в канавке. В подготовленных 
НИИТАвтопромом общемашиностроительных нормативах режи-
мов резания на протяжные работы (1959 г.) содержатся те же оши-
бочные положения. 

Эти положения, если бы они были правильными, давали бы ос-
нования считать, что процесс резания при протягивании не под-
чиняется общим законам, свойственным другим процессам резания 
В действительности для всех без исключения режущих инструмен-
тов характерно то, что с ростом толщины срезаемого слоя растет 
интенсивность износа и уменьшается стойкость до затупления, 
когда дальнейшая работа становится нецелесообразной. 

В приведенных в настоящем издании исследованиях автора 
наглядно показаны источники ошибок, возникающих при измере-
нии величины износа зубьев протяжек по задней грани, которые, 
по-видимому, и легли в основу ошибочных положений. 

В следующем издании нормативов по протяжным работам ука-
занные ошибки необходимо устранить и построить нормативы на 
правильной научной основе. 

Исследования автора подтвердили положение, выдвинутое 
ранее в работах проф. Г. И. Грановского, о том, что стойкость про-
тяжек, как и других инструментов, уменьшается при увеличении 
толщины среза и скорости резания.. Закономерности процесса ре-
зания при протягивании, отражающие физическую сущность его, 
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использованы автором для создания новой методики конструиро-
вания протяжек. 

Эта методика позволяет проектировать протяжки, обладающие 
высокой стойкостью, величина которой может быть установлена 
заранее. Последнее особенно важно при проектировании протя-
жек, предназначенных для работы на автоматических линиях и 
автоматизированных протяжных станках. Новая методика про-
верена в условиях ЧТЗ и дала хорошие результаты. Она излагает-
ся в настоящей работе. 

Редакция 



УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

В настоящей книге приняты следующие условные обозначения: 
г — общее число зубьев протяжки; 

г0\ гп\ гч\ гк — число черновых, переходных, чистовых и калибрующих зубьев; 
добавление соответствующего индекса для элементов шлицевой 
протяжки указывает на принадлежность зубьев к определенной 
части протяжки, например, число черновых шлицевых зубьев 
обозначается г ш 0 ; 

Zp — число зубьев, одновременно участвующих в работе; 
гс—число зубьев в секции; добавление индекса в последнем слу-

чае указывает на часть протяжки, как и выше, например, 
число зубьев в секции на фасочной части обозначается гСф\ 

Ь'< гл; г ч — ч и с л о секций черновых, переходных и числовых зубьев; 
s2 — подъем на зуб на одну сторону; добавление соответствую 

щих индексов определяет часть протяжки и вид зубьев, на 
пример, подъем на зуб черновой части протяжки обозначается 
szo> 

szm0 — подъем на шлицевый черновой зуб; 
s:c — максимально допустимый подъем на зуб при условии равной 

стойкости черновой и чистовой частей протяжки; 
t0\ tn\ t4; tK — шаг черновых, переходных, чистовых и калибрующих зубьев; 
!<)• 1ц> 'к—-длина черновой, переходной, чистовой и калибрующей частей 

. протяжки; 
А — полный припуск на протягивание; 

А0\ Ап\ Ач — припуски на черновые, переходные и чистовые зубья; 
Аф\ А к; Аш — припуски на фасочную, круглую и шлицевую части шлицевой 

комбинированной протяжки; 
Ако — припуск на черновые зубья круглой части; 

а—толщина среза; 
Lp —длина режущей части протяжки; 

— расстояние от переднего торца до первого зуба; 
1пн — длина передней направляющей части; 
1п к•—длина переходного конуса; 
1ЗН — длина задней направляющей части; 

L — общая длина протяжки; 
^макс—максимальный ход штока станка; 

Dxe— диаметр переднего хвостовика; 
Dn H — диаметр передней направляющей; 
®зн — диаметр задней направляющей; 

I — длина протягивания; 
h — глубина стружечной канавки; 
Ь — ширина спинки зуба (шиоина задней грани); 
1 — ширина фаски с нулевым задним углом; 
Y — передний угол; 
а—главный задний угол; 
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а д — задний угол по выкружке; 
N — число выкружек; 
g — ширина выкружек; 

R e — радиус выкружек; 
RK — радиус абразивного круга для выкружки; 
q0 — осевая сила резания, приходящаяся на 1 мм длины режущей 

кромки, кг/мм; 
р — осевая сила резания, кг\ 

к м о — поправочный коэффициент на силу резания в зависимости от 
состояния материала; 

к р о — то же , в зависимости от способа разделения стружки; 
к0ХД — то же, в зависимости от вида охлаждения; 
Рст — максимальное расчетное тяговое усилие станка с учетом его 

состояния; 
Рхв — максимально допустимая сила резания в зависимости от прочно-

сти хвостовика протяжки; 
Р0п — максимально допустимая сила резания в зависимости от прочно-

сти режущей части протяжки; 
Don — диаметр опасного сечения режущей части протяжки; 

к — коэффициент помещаемости стружки; 
DK—диаметр калибрующих эубьев; 
D 0 — диаметр отверстия, подготовленного под протягивание; 
D — д и а м е т р отверстия, окончательно обработанного протяжкой; 
d — диаметр окончательно обработанного шлицевого отверстия (диа 

метр выступов); 
Delu\ Оеф — диаметр впадин шлицевой и фасочной частей протяжки; 

Вф\ Вш\ ВК — длина режущих кромок на фасочных, шлицевых и круглых зубьях 
(ширина среза); 

Б — длина режущей кромки круглого зуба (ширина режущего сектора); 
&Ф' Е>ш—ширина режущих секторов прорезных фасочных и шлицевых 

зубьев; 
В—ширина шлицевого паза детали; 
m — размер фаски на шлицевом выпуске; 
ß — у г о л фаски от оси шлица (по чертежу детали); 

ßK — технологический удобный угол фаски и угол профиля фасочных 
зубьев протяжки; 

п — число шлицев. 



ГЛАВА 1 

ОСНОВНЫЕ понятия И ТЕРМИНОЛОГИЯ 

Рассмотрим простую плоскую шпоночную протяжку. Режу-
щими элементами протяжки являются ее зубья. Зубья разделены 
между собой впадинами, которые служат для помещения стружки 
и называются стружечными канавками. Каждый зуб имеет перед-
нюю и заднюю поверхности, или грани, главную и вспомогатель-
ные режущие кромки. 

Обрабатываемой поверхностью принято называть поверхность, 
с которой срезается стружка; обработанной называют поверхность, 
полученную в результате снятия стружки. При протягивании об-
рабатываемой поверхностью называют поверхность, с которой сре-
зается слой металла всеми зубьями протяжки; обработанная по-
верхность получается в результате снятия стружки всеми зубьями 
протяжки. Каждый отдельно взятый зуб протяжки имеет свою об-
рабатываемую и свою обработанную поверхность. Так, для сред-
него зуба (фиг. 1, а) поверхность / является обрабатываемой, а по-
верхность 5 обработанной. 

Передняя грань зуба (поверхность 2) — это грань, по которой 
сходит стружка. Она представляет собой плоскость или, в отдель-
ных случаях, линейчатую поверхность, которая служит частью 
поверхности стружечной канавки. Главная задняя грань зуба 
(поверхность 3) — это грань, обращенная к обработанной поверх-
ности. За главной задней гранью расположена поверхность 4, на-
зываемая спинкой зуба. Спинка зуба, как и передняя грань, 
является частью поверхности стружечной канавки. Нижняя часть 
поверхности стружечной канавки называется ее дном. 

Главная режущая кромка АГ образуется пересечением глав-
ной задней и передней граней зуба протяжки. Вспомогательные 
режущие кромки А В и ДГ образуются пересечением передней грани 
с вспомогательными задними гранями 6 (фиг. 1, б, в) 

Высотой зуба, или глубиной стружечной канавки, h называется 
расстояние от главной режущей кромки до дна стружечной ка-
навки (фиг. 1, а). Шагом зубьев t называется расстояние между 
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режущими кромками двух соседних зубьев. Шаг зубьев измеряется 
в направлении, параллельном оси протяжки. 

Срезание последовательных слоев металла у обычных протя-
жек достигается тем, что главная режущая кромка каждого после-
дующего зуба расположена выше, чем у предыдущего, на величи-
ну sz. Это превышение называют подъемом на зуб. У протяжек 
для обработки отверстий различают подъем на зуб на сторону и на 
диаметр. Величина подъема на зуб определяет толщину среза а. 
Как видно из фиг. 1, а, толщина среза а может быть равна рас-
стоянию между главными режущими кромками двух соседних 
зубьев, т. е. а = sz (ниже будет показано, что величина а может 
быть равна и 2 s j . Ширина среза b равна глубине резания; как 
видно из фиг. 1, а, она равна также длине режущей кромки зуба. 

При протягивании подъем, т. е. превышение одного зуба про-
тяжки над другим, заменяет подачу, которая представляет собой 
при других процессах резания вспомогательное движение инстру-
мента, необходимое для срезания новых слоев металла. В даль-
нейшем изложении термин «подъем на зуб» применяется для ха-
рактеристики размеров, зубьев протяжки, а термин «толщина сре-
за» — для характеристики процесса протягивания. 

Скорость резания и, равная скорости движения штока протяж-
ного станка при рабочем ходе, измеряется в метрах в минуту. 

На фиг. 1, б показаны принятые для всех инструментов коор-
динатные. и секущие плоскости, с помощью которых определяется 
положение режущей части инструмента в пространстве, и обозна-
чены углы режущей части протяжки. 

Плоскость 7 — это плоскость резания; она проходит через глав-
ную режущую кромку по касательной к поверхности резания. 

7 

Фиг. 1. Основные элементы зубьев шпоночной протяжки 
и координатные плоскости. 
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Поверхность резания, образуется непосредственно главной режу-
щей кромкой в процессе резания. Таким образом, при работе шпо-
н о ч н о й протяжки плоскость резания совпадает с поверхностью 
резания. Плоскость 9 является основной плоскостью и перпенди-
кулярна направлению движения протяжки. 

Главные углы зубьев протяжки, как и других режущих инстру-
ментов, рассматриваются в главной секущей плоскости 8 (плос-
кость N —N). Она совпадает с вектором скорости резания и пер-
пендикулярна проекции главной режущей кромки на основную 
плоскость. 

Передний угол Y — это угол между передней гранью зуба 
и плоскостью, перпендикулярной плоскости резания, проходящей 
через главную режущую кромку (фиг.' 1, б). Главный задний угол 
а — это угол между главной задней гранью зуба и плоскостью 
резания. Вспомогательные задние углы зуба протяжки лежат во 
вспомогательной секущей плоскости 10, которая перпендикулярна 
проекции вспомогательной режущей кромки на основную плос-
кость (фиг 1,в). 

Как видно из фиг. 1,б, задний вспомогательный угол х1 на вспо-
могательных режущих кромках Aß и ДГ равен нулю. Это создает 
неблагоприятные условия для процесса резания, вызывая излиш-
нее трение. Поэтому ширину f вспомогательных режущих кромок 
стараются выбирать не более нескольких десятых долей милли-
метра, а затем срезают их под углом срА. 

Если рассматривать зуб протяжки как резец в плане 
(см. фиг. 1, в), то точки А и Г будут вершинами резца. Угол при 
вершине е, образованный проекциями главной и вспомогательной 
режущих кромок на основную плоскость, равен 90°. При движении 
протяжки зубья ее последовательно вступают в работу и выходят 
из работы. Число зубьев, одновременно участвующих в работе, 
является величиной переменной и определяется по формуле 

где I—длина протягивания; 
t —шаг зубьев протяжки. 

Если при определении zp получается дробное число, то оно озна-
чает, что фактическое число зубьев, одновременно участвующих 
в работе, изменяется от ближайшего меньшего до ближайшего боль-
шего целого числа. Все расчеты обычно ведут по наибольшему зна-
чению г , округляя дробное число до большего целого, так как это 
обеспечивает определение максимального усилия, возникающего 
при протягивании. Если при определении гр получается целое 
число, которое показывает максимальное количество целых шагов, 
укладывающихся в длине протягивания, то для нахождения боль-
шего значения фактически участвующих в работе зубьев к нему 
прибавляют единицу. -
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Величина шага зубьев на протяжке может отличаться от номи-
нального значения шага. Так, по ГОСТ 9126—59 допускается от-
клонение от заданного чертежом размера одного шага в пределах 
удвоенного допуска 5 класса точности. Для расчетов можно при-
нимать суммарное отклонение, равное 0,8 мм. Так как при изго-
товлении протяжек ошибки в величине шага обычно не накапли-
ваются в одну сторону, а частично компенсируются ошибками 
в другую сторону, то в качестве гарантийной может быть принята 

Фиг. 2. Координатные плоскости и элементы зубьев круглой про-
тяжки. 

величина, равная 0,4zp, где 0,4 — половина допускаемого откло-
нения. 

Если расстояние от входного торца детали до зуба, еще не всту-
пившего в работу, обозначить через х, то условие, при котором он 
не сможет коснуться детали, прежде чем выйдет из работы бли-
жайший к выходу из детали зуб, выразится отношением 

где х = 0,4 гр. 
Подставив это значение х и решив неравенство относительно 

V получим выражение для определения минимального значения 
шага с учетом реальных отклонений 

К>1 7> +х ММ, 

(1) 
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Если в результате вычислений получится дробное число, то оно 
должно быть увеличено до ближайшего большего целого числа. 
Если получится целое число, то оно не нуждается в добавлении 
единицы, как это требуется при определении гр без учета отклоне-
ний величины шага. 

Перейдем к круглым протяжкам. На фиг. 2, а схематически 
показаны зубья круглой протяжки без стружкоделительных ка-
навок, причем диаметр каждого последующего зуба больше, чем 
предыдущего. 

Поверхность резания 1 при протягивании цилиндрических от-
верстий является цилиндрической. Плоскость резания в этом слу-
чае заменяется линейчатой поверхностью, образованной отрезком 
прямой, параллельным оси протяжки, который движется вдоль лез-
вия зуба. Эта линейчатая поверхность совпадает с цилиндриче-
ской поверхностью резания. Концентрично ей располагается и об-
работанная поверхность, которая на детали образуется последним 
зубом протяжки. 

Основная плоскость (плоскость 5) перпендикулярна оси про-
тяжки. Главная секущая плоскость 2 проходит через ось протяжки 
и перпендикулярна проекции главной режущей кромки на основ-
ную плоскость. В этой плоскости рассматриваются главные углы 
режущей части зуба. Передняя грань 3 зуба протяжки и главная 
задняя грань 4 зуба в общем случае являются коническими по-
верхностями. 

Передний угол Т определяется как угол между передней гранью 
зуба и радиусом протяжки, проходящим через рассматриваемую 
точку режущей кромки. Главный задний угол а — это угол, обра-
зованный плоскостью резания и задней гранью 4 зуба. 

Стрелками S условно показано направление движения подачи. 
У круглых протяжек это движение заменяется постепенным нара-
станием диаметра зубьев, которое называют, как и у шпоночных 
протяжек, подъемом. У круглых и многошлицевых протяжек 
подъем на зуб на сторону равен' полуразности диаметров двух 
соседних зубьев, т. е. 

У протяжек с прогрессивной и переменной схемами резания 
имеются группы зубьев одинакового диаметра, называемые секция-
ми. В связи с этим их часто называют секционными протяжками. 
Для таких протяжек применяют понятие подъема на секцию. 
Подъемом на секцию зубьев называется полуразность диаметров 
зубьев двух соседних секции. 

Ширина стружки, срезаемой зубом круглой протяжки, равна 
Длине режущей кромки 

b=-KDi, 
где D; — диаметр данного зуба, мм. 
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Зубья протяжки вступают в работу поочередно и также пооче-
редно прекращают ее. Между моментами вступления в работу 
(и прекращением ее) первого и последнего зубьев лежит определен-
ный отрезок времени, который тем больше, чем длиннее протяжка. 
Период работы одного зуба, т. е. чистое время резания им, гораздо 
меньше периода работы всей протяжки. Пусть, например, длина 
детали / = 100 мм, длина режущей части протяжки Lp = 1000 мм. 

. скорость резания v = 5 : м/мин. 
Машинное время работы одного зуба ^ т. е. чистое время реза-

ния им при протягивании одной детали, равно 

, / 100 ЛЛ„ L — = =0 ,02 мин 
1000 v 1000-5 

Машинное время работы всей режущей части протяжки 

, l+Lg 100+1000 л 0 0 t „ = — = — =0,22 мин., 
" 1000-5 1000-5 

т. е. t в 11 раз больше; tx. 
Когда говорят о стойкости инструмента как<о продолжитель-

ности работы его до затупления, то обычно имеют в виду стойкость 
как физический параметр, между которым и скоростью резания 
существует определенная взаимосвязь. Поэтому, учитывая осо-
бенности протягивания, под стойкостью протяжки следует пони-
мать продолжительность работы до затупления одного зуба ее, 
т. е. чистое время резания одним зубом. Стойкость протяжки можно 
также оценивать суммарной длиной протягивания до затупления. 
И в этом случае во внимание будет приниматься путь чистого ре-
зания одним и, естественно, каждым зубом протяжки 

Одной из наиболее характерных особенностей процесса про-
тягивания является то, что стружка, срезаемая каким-либо зубом, 
остается во впадине перед ним с момента вступления его в работу 
до момента выхода из детали (фиг. 3).. Поэтому впадина должна 
иметь достаточные размеры для размещения всей стружки с неко-
торым запасом. Эту особенность протяжки принято характеризо-
вать так называемым коэффициентом помещаемое™ стружки 

Под коэффициентом помещаемое™ стружки k понимается от-
ношение площади стружечной канавки в продольном сечении про-
тяжки к площади срезаемой стружки в том же сечении. Так как 
сливные Стружки, образующиеся при протягивании стали, меди, 
алюминия и других вязких металлов, свертываются в спиральный 
завиток и занимают не всю площадь канавки, а лишь часть ее 
(фиг, 3, а), то и расчет коэффициента помещаемости ведется на 
заполнение только этой, так называемой активной части площади 
стружечной канавки Faicm Таким образом, для металлов, при об-
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работке которых образуются сливные стружки, коэффициент поме-
щаемое™ определяемся по формуле 

Fcmo Als, ' (2a) 

где Fcmp — площадь* стружки в продольном сечении, мм2. 
При протягивании хрупких металлов — чугуна, бронзы, лату-

ни,— дающих стружку надлома, заполняется вся площадь канавки, 
обозначаемая через Fп о л н (фиг. 3, б). При обработке этих металлов 
коэффициент к определяется по формуле 

F F ь полн 1 полн /о<г\ 
F '

 ( 2 б ) 1 стр 
Значение коэффициента помещаемости k должно быть не меньше 

величин, найденных опытным путем и приведенных на стр. 25 и 26. 
На фиг. 4 схематически представлен общий вид круглой про-

тяжки. Она имеет следующие части: передний хвостовик 1, пред-
назначенный для соединения с патроном, с помощью которого осу-
ществляется связь между штоком станка и протяжкой; переднюю 
направляющую часть 4, на которую с небольшим зазором во избе-
жание перекоса надевается протягиваемая деталь. Д л я того чтобы 
деталь легче входила на переднюю направляющую, впереди по-
следней имеется небольшой конус 3, называемый направляющим 
конусом. 

Часть тела протяжки, расположенная между передним хвосто-
виком и направляющим конусом, называется шейкой 2. Длина ее 
зависит от размеров и конфигурации протягиваемой детали и при-
способления, на котором она устанавливается. Следующая часть 
протяжки — режущая, или рабочая, часть 5, на которой распо-
лагаются зубья, срезающие весь слой металла от первоначаль-
ного размера отверстия до требуемого. Режущая часть, в свою оче-
редь, состоит из нескольких участков с зубьями различного типа: 

а) обдирочной, или черновой, режущей части, предназначен-
ной для срезания основной массы металла (10)\ 

.6) переходной части, постепенно снижающей толщину срезае-
мой стружки при переходе С обдирочных на чистовые зубья (/„); 

в) чистовой части, предназначенной для получения заданной 
чистоты поверхности (1Ч)\ 

г) калибрующей части (/к), которая служит для сохранения 
размера протяжки и в какой-то мере для придания отверстию окон-
чательного размера. 

Калибрующая часть протяжки отличается от всех предыдущих 
тем, что все ее зубья имеют одинаковый диаметр, в связи с чем они 
поочередно, по мере переточек, переходят в последние чистовые 
зубья. Другим отличием зубьев калибрующей части является то, 
что режущая кромка их представляет, собой полную окружность. 
Зубья же всех остальных частей—обдирочной, переходной и чис-
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товой — имеют различные устройства для разделения периметра 
стружки на отдельные участки. 

Могут быть протяжки, у которых отсутствует какая-либо груп-
па зубьев, например переходная или чистовая, или даже две груп-
пы, например, переходная и чистовая. 

Задняя направляющая 6 обеспечивает устойчивое положение 
последних зубьев протяжки по мере выхода их из детали. Если бы 
ее не было, последние участвующие в работе зубья больше бы вре-
зались в одну сторону и этим искажали бы форму отверстия, ис-
кривляли его ось. 

У протяжек, которые имеют значительную длину или вес, за 
задней направляющей выполняется еще задний хвостовик (на фиг. 4 
не показан). Назначение заднего хвостовика — не допустить пере-
коса протяжки под влиянием собственного веса. Задний хвостовик 
опирается на подвижной люнет, имеющий отверстие во втулке диа-
метром, немного большим диаметра заднего хвостовика. У авто-
матизированных протяжных станков задний хвостовик изготовляет-
ся, как и передний, с выточкой под кулачки быстродействующего 
патрона. С помощью такого заднего хвостовика протяжка отво-
дится назад, в исходное положение. 

Припуском на протягивание обычно называют слой металла, 
который удаляется всеми зубьями протяжки, начиная от поверх-
ности предварительно подготовленного отверстия до наибольших 
размеров окончательно обработанного отверстия. Полный припуск 
на протягивание А равен разности диаметра отверстия до протя-
гивания D0 и диаметра отверстия после протягивания D Разли-
чают также припуск на протягивание на сторону Ас, равный полу-
разности диаметров D и D0 (фиг. 5). Припуск на протягивание на-
значается в соответствии с общими технологическими нормами. 
Величина припуска, кроме того, зависит от особенностей построе-
ния технологического процесса и конфигурации протягиваемой 
детали. 

Весь припуск подразделяют на несколько частей, каждую из 
которых срезает определенная группа зубьев. Так, различают при-
пуск на черновые зубья А0, на переходные зубья Ап и на чисто-
вые зубья Ач. 

Секцией зубьев называется группа зубьев одного диаметра (при-
менительно к прогрессивным протяжкам) или группа зубьев с не-
сколько заниженным диаметром последнего зуба (применительно 
к протяжкам переменного резания). 

К основным понятиям, связанным со способами удаления при-
пуска и с образованием обработанной поверхности, относится по-
нятие о схемах резания при протягивании. Необходимо указать, 
что при кажущейся простоте этого вопроса он является весьма 
сложным, не имеющим в настоящее время однозначного решения. 
На фиг. 6, а показана последовательность срезания припуска по 
профильной схеме резания. При этой схеме срезания припуска 
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Фиг. 3. Размещение стружек во впадине. 
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Фиг. 4. Элементы конструкции круглой протяжки. 

Фиг. 5. Припуск на протягивание круг-
лого (а) и шлицевого (б) отверстий. 
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форма режущих кромок каждого зуба протяжки подобна оконча-
тельной форме обрабатываемых поверхностей; режущие к р о м к и 
параллельны этим поверхностям; окончательную форму и размеры 
требуемой поверхности (как наружной, так и при обработке от-
верстий) определяет последний зуб. Все предыдущие зубь^ непо-
средственного участия в образовании окончательной формы и раз-
меров обработанной поверхности не принимают. 

На фиг. 6, б показана генераторная схема резания. Одним из 
основных признаков ее является то, что форма главной режущей 
кромки в большинстве случаев не подобна форме обработанной 

«) Ö) 
Фиг. 6! Схемы срезания стружки. 

поверхности. Главные режущие кромки при обработке плоскостей 
располагаются под некоторым углом или перпендикулярно к обрабо-
танной поверхности. Формирование последней выполняют вспо-
могательные режущие кромки всех зубьев протяжки. 

При обработке поверхностей сложного профиля, например при 
протягивании шлицевых отверстий, зубья протяжек срезают при-
пуск и формируют различные части этих поверхностей одновре-
менно по обеим схемам. Покажем это на примере обработки паза 
(фиг. 6, в). Боковую поверхность паза АЕ образуют вспомогатель-
ные режущие кромки каждого зуба последовательным срезанием 
элементарных участков В Д. Главные режущие кромки ВГ каждого 
зуба расположены перпендикулярно к обработанной поверхности 
АЕ. Таким образом, обработка боковой поверхности паза проис-
ходит по генераторной схеме. Поверхность паза АБ получает свою 
форму и размеры в результате снятия стружки лишь последним 
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зубом. Главные режущие кромки предыдущих зубьев, например. 
ВГ, хотя и имеют подобную форму и располагаются параллельно 
поверхности в окончательном образовании ее не участвуют. 
Таким образом, обработка поверхности АБ происходит по про-
фильной схеме. В итоге можно прийти к заключению, что зубья 
протяжки в данном случае срезают стружку по смешанной, или 
комбинированной, схеме. 

На фиг. 6, г, д показано срезание припуска секционными про-
тяжками, т. е. протяжками, имеющими несколько зубьев одина-
кового диаметра или высоты. Разные участки зубьев (фиг. 6, д) 
или разные зубья секции (фиг. 6, г) срезают с отдельных участков 
обрабатываемой поверхности стружку одинаковой толщины. Форма 
главных режущих кромок их подобна окончательной форме обра-
батываемых поверхностей, а удаление всего слоя металла в пре-
делах одной секции происходит подобно снятию слоя по генера-
торной схеме. Поэтому в данном случае схема резания является 
комбинированной. К протяжкам, работающим по комбинирован-
ной схеме, относятся протяжки различных конструкций —про-
грессивные, переменного резания, шахматно-шлицевые, многогран-
ные типа Рото-Кат и Дабл-Кат и др. 

В заключение следует указать, что разные части большинства 
протяжек, имеют зубья, работающие по генераторной, профильной 
и комбинированной схемам. Исключение составляют лишь обыч-
ные круглые и плоские протяжки, имеющие подъем на каждый зуб 
Эти протяжки работают по четко выраженной профильной схеме 
резания. 
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ГЛАВА U 

ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ СТРУЖКИ ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ 
И РАЦИОНАЛЬНАЯ ФОРМА СТРУЖЕЧНОЙ КАНАВКИ 

I. ПРОЦЕСС СВЕРТЫВАНИЯ СТРУЖКИ 

Попытки работать цилиндрическими протяжками, черновые 
зубья которых не имеют каких-либо устройств (канавок или выре-
занных секторов) для разделения периметра стружки на отдель-
ные участки, а срезают замкнутые кольца стружки, неизменно за-
канчивались поломкой протяжек. Единственной причиной этих 
поломок являлось плохое свертывание стружки, разрыв ее в от-
дельных, наиболее напряженных местах и приобретение вслед-
ствие этого такой формы, при которой нормальное размещение 
стружки во впадине становится невозможным. 

На фиг. 7, а показана часть зуба круглой протяжки со сходя-
щей стружкой. Режущая кромка АА является частью окружности. 
Некоторая условно обозначенная на стружке линия А'—А' стре-
мится сохранить свою форму, т. е.. при свертывании стружки в спи-
раль все точки, расположенные на этой линии, стремятся пройти 
один и тот же путь. Но выпуклая форма линии вынуждает 
крайние точки витка проходить меньшие' расстояния, чем прохо-
дят точки, лежащие в середине витка. Поэтому средняя часть 
витка стружки испытывает значительные напряжения разрыва. 
Когда начальная кромка стружкил1. е. та, котбрая первой отдели-
лась от детали, проходит примерно три четверти пути, напряжения 
разрыва достигают максимальной величины, и стружка разрывает-
ся на две части (фиг.'7, а, б). Крайние точки стружки получают 
возможность двигаться по траектории большего радиуса кривиз-
ны. Придя в верхнее положение и коснувшись обрабатываемой 
поверхности, крайние точки под давлением новых слоев металла 
расходятся в разные стороны (фиг. 7, в). Разрыв в середине вит-
ка резко увеличивается, и с этого момента две части витка струж-
ки стремятся разойтись почти под прямым углом. 
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На фиг. 7, г "показан этап образования сплющенного витка. 
Внутренние края окончательно разорвавшейся стружки упираются 
в основную массу ее, а наружные стремятся свернуться под давле-
нием новых слоев металла. Происходит разрыв стружки в попе-
речном направлении. Теперь от основной массы стружки отрыва-
ются обе отделившиеся части ее, одинаково надламываясь вдоль 
у места отделения ее от передней грани зуба. Стружка становится 
совершенно, сплющенной, почти плоской, и поэтому дальнейшее 
свертывание ее невозможно. Стружка заклинивается в стружеч-
ной канавке, общее усилие протягивания скачкообразно возра-
стает, и протяжка либо застревает в де-
тали из-за остановки станка, либо раз- J H H H j j ^ H f c ' 
рывается, если она недостаточно прочна. 

С целью свободного образования вит- в р Р ^ . ^ ^ ^ Ч И и » 

Фиг. 7. О б р а з о в а н и е витка с т р у ж к и при криволинейной форме р е ж у щ и х кромок 
( л е з в и й ) : 

а схема образования витка; б — начальная стадия разрыва витка; в — конечная стадия 
разрыва витка; г — сплющенный виток. 

отдельные участки сравнительно небольшой ширины. Способ разде-
ления периметра стружки определяет конструкцию круглых и много-
шлицевых протяжек, их достоинства и недостатки. Независимо от 
способа разделения периметра стружки ширина витка должна быть 
такой, чтобы исключить деформацию витка, вызывающую разрыв 
его. Рациональная ширина, витка стружки зависит от диаметра 
зуба протяжки. Опыты показывают, что витки стружки даже до-
вольно большой толщины имеют нормальный вид, если ширина их 
выбрана правильно. 

На основании опытов, проведенных в лаборатории резания 
металлов ЧТЗ, длину режущей кромки, или ширину режущего 
сектора Б (фиг. 7, а\ рекомендуется выбирать по формуле 

ß = ( l , 0 - 1 , 3 ) Y ^ мм. (3) 

21 



Эта формула справедлива для протяжек с диаметром калибрую-
щих зубьев D K < 100 мм. Если DK"> 100 мм, то длина режущей 
кромки не должна превышать 10—12 мм. 

Несколько иначе происходит образование замкнутого кольца 
стружки при срезании ее с небольшой толщиной. Тонкая стружка, 
срезанная без разделения на отдельные участки, обычно не вызы-
вает поломки протяжки или остановки станка, если обрабатывае-
мая деталь не слишком длинная, но качество обработанной По-
верхности при этом резко ухудшается. Своеобразные наплывы и 
рванины портят поверхность, в то время как при правильном раз-
делении периметра стружки может быть получена поверхность, 
соответствующая седьмому и восьмому классам чистоты. Кроме 
того, при срезании замкнутых колец стружки возрастает усилие 
протягивания и затрудняется удаление кольца стружки из впа-
дины между зубьями. Даже при очень малой толщине стружка 
сильно гофрируется по всей длине, претерпевая значительные пла-
стические деформации, становится весьма жесткой, твердой, и уда-
ление ее из впадины связано с большими трудностями. Применяе-
мые в этих случаях для освобождения протяжки от стружки сталь-
ные крючки часто приводят к повреждению режущих лезвий. 

2. ФОРМА СТРУЖЕЧНОЙ КАНАВКИ 

При протягивании бронзы, чугуна и других хрупких метал-
лов, образующих сыпучую стружку надлома, форма канавки боль-
шой роли не играет. В этом случае важны лишь ее размеры. При 
протягивании деталей из пластичных металлов, образующих слив-
ную стружку, форма стружечной канавки оказывает большое 
влияние на работу протяжки. 

Виток стальной стружки в продольном сечении представляет 
собой спираль. Витки в зависимости от физико-механических 
свойств стали, толщины среза и переднего угла более или менее 
плотно примыкают друг к другу или, наоборот, имеют значитель-
ные зазоры между собой. Чем тоньше стружка, тем плотнее закру-
чиваются ее витки, меньше их диаметр и, наоборот, чем толще 
стружка, тем больше диаметр ее витков. 

Виток стружки должен свободно помещаться во впадине перед 
зубом. Поэтому глубина впадины должна быть равна или немного 
меньше диаметра витка. Под диаметром витка понимается наиболь-
ший размер между двумя противоположными точками наружной 
поверхности витка в свободном состоянии, т. е. вместе со всеми за-
зорами между отдельными частями витка. 

Процесс протягивания протекает нормально, если при выходе 
зуба протяжки из детали диаметр витка стружки равен глубине 
впадины. Если между отдельными витками имеется достаточный 
зазор, то диаметр витка может быть несколько больше глубины 
впадины. В этом случае виток стружки упруго сожмется, а при 
выходе зуба протяжки из детали разожмется и выпадет из ьпадины. 
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ß настоящее время часто применяют стружечные канавки с про-
филем неправильной формы. Из-за этого стружки остаются в ка-
навках после выхода протяжки из детали, и на удаление их затра-
чивается много времени. Канавки с профилем неправильной формы, 
показанным на фиг. 8, а, распространены и в настоящее время бла-
годаря простоте изготовления резцов и фрез для их обработки. 
Основным недостатком таких канавок является наличие прямо-
линейной спинки зуба. 

Наблюдения за процессом образования и размещения витка 
стружки во впадине, проведенные в лаборатории резания метал-
лов ЧТЗ, показывают, что при протягивании стали происходит 
следующее. Виток стружки, после того как он примет относительно 

Фиг. 8. Схемы расположения стружки в канавке: 
а — профиль стружечной канавки с прямолинейной спинкоЗ 
зуба; б — расположение стружки в канавке при касании в двух 
точках; в — расположение стружки в канавке при касании 

только с передней гранью у режущей кромки; а—траектория 
движения точки витка, имеющей наибольший радиус. 

большие размеры, в определенный момент времени касается спин-
ки зуба в точке С (фиг. 8, б). Если виток в это время касается 
и обрабатываемой поверхности, то он теряет округлую форму — 
сплющивается. Это способствует заклиниванию его в канавке. Но 
даже если он и не заклинивается, то сплющенная форма резко 
уменьшает упругость его, и он также остается в канавке. 

Особенно сильно недостаток прямолинейной спинки проявляет-
ся при относительно большой толщине стружки. Касание витком 
поверхности спинки зуба является одной из причин того, что 
стружки остаются в канавке. Когда зуб подходит к месту выхода 
из детали, диаметр витка становится равным глубине впадины. 
Он своей верхней точкой касается обрабатываемой поверхности 
и слегка упруго сжимается. Чаще всего это происходит в тех слу-
чаях, когда диаметр витка становится равным глубине впадины 
раньше, чем зуб выйдет из детали. В тот момент, когда зуб выйдет 
из работы, виток разожмется и, кроме этого, слегка задрожит, 
стремясь покачнуться вокруг точки О или К. Дрожанию витка 
способствуют удары или вибрации, которыми всегда сопровож-
дается протягивание вследствие вступления в работу или выхода 
из детали очередных зубьев. 
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Если бы виток по выходе из детали при своем распрямлении 
не касался спинки зуба, то он отделился бы от передней грани и 
соскользнул по смазанной сульфофрезолом поверхности канавки. 
Но прикосновение, даже легкое, притормаживает поворот витка, 
и он не отделяется от передней грани, с которой связан силами 
слипания. Иногда виток стружки остается в канавке даже тогда, 
когда он удерживается лишь сцеплением с передней гранью 
(фиг. 8, в). Это бывает в тех случаях, если, приподнявшись вверх, 

виток все же касается спинки зуба в 
точке С. 

Испытания протяжек показывают, 
что если прямолинейную спинку за-
менить спинкой, очерченной по дуге 
окружности несколько большего ра-
диуса, чем радиус траектории движе-
ния точки С витка стружки (фиг. 8, г), 
то стружка свободно выпадет из ка-
навок. Профиль такой канавки пока-

зан на фиг; 9. Соотношение отдельных элементов профиля, обес-
печивающих свободное размещение витка стружки во впадине, 
следующее: ширина задней грани 

ft=(0,3^0,35)* мму (4) 

глубина впадины (высота зуба) 

л=(0,3-г- 0,4) / жж; (5) 

радиус спинки зуба 

/?=(0,65 -I- 0,7)/' лик; (6) 

радиус сопряжения передней грани с дном впадины 

/•=(0,15-f 0,2)/ мм. (7) 

Для протяжек небольшого диаметра часто применяют профиль 
с уменьшенной глубиной впадины; чтобы несколько усилить тело 
протяжки в наиболее слабом месте. 

Кроме рационального соотношения отдельных элементов про-
филя, важно, чтобы общие размеры его соответствовали двум тре-
бованиям. 

Во-первых, шаг профиля, величина которого непосредственно 
влияет на длину всей режущей части, должен быть как можно 
меньше. 

Во-вторых, стружка должна хорошо размешаться во впадине, 
не будучи при этом слишком стесненной. Все это зависит от пра-
вильного выбора величины коэффициента помещаемое™. 

Фиг. 9. Профиль двухрадиусной 
-стружечной канавки. 
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В результате опытов, проведенных лабораторией резания ЧТЗ, 
и наблюдений за протяжками в эксплуатации были установлены 
практически приемлемые величины коэффициентов помещаемое™. 
Исследования показывают, что учитывать ширину стружки и в со-
ответствии с этим отношение объемов стружечной канавки и струж-
ки не требуется. Для нормальной работы протяжки вполне доста-
точно правильно выбрать коэффициент помещаемости, принятый 
как отношение площадей в плоском сечении [1]. 

Величина коэффициентов помещаемости во многом зависит от 
формы поперечного сечения стружки. Если ширина стружки не-
велика, а толщина ее одинакова по всему сечению, то диаметр витка 
меньше, чем в тех случаях, когда ширина стружки не соответствует 
диаметру протяжки или когда стружка имеет местные утолщения. 

В большинстве случаев диаметр витка тем больше, чем толще 
стружка. Однако принимать меньшие значения коэффициента по-
мещаемости для случая срезания относительно тонких стружек 
нецелесообразно. Во-первых, потому, что зубья, срезающие тон-
кие стружки, допустим, чистовые, постепенно, по мере переточек, 
становятся переходными и начинают срезать более толстые струж-
ки. Во-вторых, выбор малых коэффициентов помещаемости, со-
ответствующих тонким стружкам чистовых зубьев, приводит 
к очень малым значениям площади стружечных канавок и в первую 
очередь к малым значениям глубины впадины. Активная часть 
площади стружечной канавки, в соответствии с расчетными фор-
мулами, пропорциональна квадрату глубины впадины, Для того 
чтобы обеспечить хорошее размещение витка сливной стружки во 
впадине, глубина впадины должна быть больше или равна диамет-
ру витка наиболее толстой стружки, срезаемой данной частью про-
тяжки. 

Нежелательно применять, стружечные канавки малой глубины 
и с малым шагом между зубьями в связи с тем, что даже неболь-
шие отклонения от заданных размеров, неизбежные при изготов-
лении протяжек, могут отрицательно сказаться на размещении 
витка стружки во впадине. Кроме того, при малых значениях глу-
бины впадины трудно получить достаточно большой передний угол, 
необходимый для срезания тонких стружек. 

Ниже приведены применяемые в настоящее время на ЧТЗ зна-
чения коэффициентов помещаемости k для разных групп стали 
(приложение 1) и других металлов: 

Обрабатываемый ма-
териал . . . . . . 

Рекомендуемые . зна-
чения коэффициен-
та к 

Используемая пло-
щадь канавки . . . 

Сталь I, II Сталь IV 
и III группы и V группы 

3 , 0 

Активная 

2 , 5 

Активная 

Алюминий, 
и медь 

3 , 0 

Активная 

Чугун, брон-
за и латунь 

2 , 5 

Полная 
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Коэффициент помещаемости зависит не только от формы и раз-
меров канавки. Большое значение имеют чистота поверхности ка-
навки и высокая точность (плавность) сопряжения дна канавки 
с передней гранью зуба. При тщательном исполнении« стружечных 
канавок коэффициенты помещаемости иногда уменьшают до 2. 

В отдельных случаях свойства обрабатываемого материала, 
например большая вязкость, могут приводить к плохому сверты-
ванию витка стружки. В таких случаях должны применяться боль-
шие значения коэффициента k, указанные в приложении 11. 



ГЛАВА III 

СИЛЫ РЕЗАНИЯ ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ 

1. СОСТАВЛЯЮЩИЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ 

К каждому режущему зубу протяжки приложены две си-
лы, рг и ру (фиг. 10). Сила рг действует вдоль оси протяжки в на-
правлении, противоположном движению протяжки. Сила ру отжи-
мает протяжку от поверхности резания. 

Общая сила резания Р и об-
щая радиальная сила Р р , действую-
щие на протяжку, складываются 
из сил, приложенных ко всем 
зубьям, одновременно участвую-
щим в резании, т. е. 

Сила резания—результат плас-
тической и упругой деформации 
срезаемого слоя металла, резуль-
тат трения стружки о переднюю 
грань зуба, поверхности резания 
о главную заднюю грань. Кроме Фиг. 10. Схема сил, действующих 
того, значительные силы трения на з у б пР°тяжки 
возникают на вспомогательных 
задних (боковых) гранях зубьев. Сила резания, действуя в направ-
лении, противоположном движению протяжки, определяет потреб-
ную мощность и вызывает напряжения разрыва в теле протяжки» 
По величине силы резания Р рассчитывается прочность протяжек. 
Силы Ру, действующие в диаметрально противоположных точках, 
обычно взаимно уравновешиваются, вызывая напряжения в теле 
протяжки и обрабатываемой детали Поэтому на протяжку в целом 
радиальная сила обычно не действует, и только в тех случаях, когда 
часть зубьев, расположенных на одной полуокружности, по ка-
кой-либо причине изнашивается больше, чем часть зубьев, распо-
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ложенных на другой полуокружности, равновесие сил нарушается, 
и происходит увод протяжки от оси отверстия. Объясняется это 
тем, что со стороны, получившей больший износ, действует боль-
шая сила. 

На величину сил, действующих на протяжку, оказывают вли-
яние физико-механические свойства обрабатываемого материала, 
толщина и ширина срезаемых стружек, величина переднего угла, 
смазывающе-охлаждающие жидкости, способ разделения пери-
метра стружки и другие факторы. 

Влияние способа разделения стружки отражается на измене-
нии сил трения, являющихся составной частью силы резания Р . 
При работе протяжками, имеющими подъем на каждый зуб, и про-
грессивными протяжками силы трения значительно больше, чем 
при работе протяжками переменного резания. Увеличение сил 
трения^ при работе протяжками первых двух типов объясняется 
наличием большого количества вспомогательных задних граней 
с нулевым задним углом (боковые поверхности узких стружко-
делительных канавок и режущих секторов). Ребра жесткости на 
стружках, присущие протяжкам с подъемом на каждый зуб и про-
грессивным протяжкам, увеличивают трение между стружкой и 
передней гранью. 

2. СИЛОВЫЕ ЗАВИСИМОСТИ 

Силовые зависимости при протягивании относятся к области 
ограниченных значений толщины среза. 

Обычно толщина среза при протягивании изменяется от 0,01 
до 0,4 мм. 

Силовые зависимости при протягивании за последние годы пре-
терпели изменения. До 1952—1955 гг. в промышленности широко 
использовалась зависимость, в основе которой лежала удельная 
сила резания. В 1957 г. она была возрождена НИИТАвтопромом 
в режимах резания для автомобильной промышленности [2]. 

Предложенная исследователями фирмы «Ойлгир» зависимость 
для определения силы резания при протягивании имела вид 

Р—равгр кг, (8) 

где а — толщина среза, мм-, 
гр — число зубьев, одновременно участвующих в работе; 
в — длина активной части режущей кромки, или ширина сре-

за, лш; 
р — удельная сила резания, кг/мм2. 

Все металлы, для которых' предлагалась зависимость (8), под-
разделялись на четыре группы: легированные стали, машинопо-
делочные, серые и ковкие чугуны. При этом не учитывалось ни со-
стояние, ни твердость обрабатываемого металла, ни геометрия 
зубьев., 
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Длительное время зависимость удельной силы резания при 
протягивании от толщины среза, показанная графически кривой 1 
на фиг. 11, приводила исследователей и конструкторов по инстру : 

менту к ошибочному представлению о величине сил, действующих 
на режущее лезвие при срезании тонких стружек. Формально пра-
вильные математические вычисления приводили к получению чрез-
вычайно большой величины удельной силы резания. Так, для слу-
чая протягивания легированной стали с толщиной среза 0,01 мм 
удельная сила резания получалась равной 750 кг/мм2. Отсюда су-
ждения отдельных авторов о «тяжелом термодинамическом режи-
ме» режущих лезвий, среза-
ющих тонкую стружку. 

В 1942 г. комиссией по 
резанию металлов была при-
нята для нормативов [31 сле-
дующая зависимость, полу-
ченная на базе работ, выпол-
ненных отечественными иссле-
дователями в период 1934— 
1940 гг. [4, 5, 6, 71: 

Р = с/гмр кг, (9) 
где ср —коэффициент, завися-

щий от типа протяж-
ки , твердости обраба-
тываемого материала 
и геометрии зуба; 

в — ширина среза, или 
периметр активной 
части режущих кромок зуба, мм; 

s2—подача на зуб, или толщина среза, мм. 
Формула (9) была дополнена поправочными коэффициентами, 

которые давали возможность подсчитать величину силы резания 
для конкретных производственных условий. В 1950 г. эта же за-
висимость вошла в нормативы по режимам резания [7]. Однако 
эта зависимость имеет два недостатка. Один из них заключается 
в неудобстве вычислений для конструктора. Другой недостаток 
становится понятным из анализа графиков, приведенных на фиг. 11. 
Как видно из взаимного расположения кривых 1 и 2, удельные 
силы при срезании стружек толщиной свыше 0,07 мм при исполь-
зовании данных БТН получаются больше. Следовательно, при 
подсчете усилий для случаев протягивания с подачей на зуб 
s2 ;> 0,07 мм конструктору выгоднее пользоваться кривой 1. Это 
обстоятельство, по-видимому, и побудило НИИТАвтопром принять 
для нормативов по режимам резания данные фирмы «Ойлгир». 
Однако такое положение является неправильным. Данные фирмы 
«Ойлгир» не дают возможности учесть влияние состояния и твер-

су 

Толщина среза, мм 

Фиг. 11. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о й силы ре-
зания о т толщины среза : 

I — кривая' фирмы Ойлгир для легированных 
сталей; 2 — данные БТН для легшоваиных 
сталей средней твердости ( H g = 180 - i . 230). 
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дости обрабатываемого материала, равно как и геометрии режущих 
лезвий. Главным же недостатком, исключающим возможность 
применения этих данных, является, как уже указывалось выше, 
их формальный, чисто математический характер, не отражающий 
действительной картины состояния режущего лезвия. 

Неправильность определения усилий, возникающих на режу-
щих лезвиях, по величине удельных сил, приходящихся на один 
квадратный миллиметр площади поперечного сечения среза, впер-
вые была вскрыта Г. И. Грановским [81. Он предложил оценивать 
динамическую нагруженность лезвий величиной усилия, приходя-
щегося на единицу длины режущей кромки [9,10]. В его работах, 
а также в работе 111], выполненной под его руководством, пока-
зано следующее: 

а) сила резания, приходящаяся на единицу длины режущей 
кромки, q0 кг/мм, в отличие от удельной силы р кг/мм2, отражает 
реальное воздействие обрабатываемого металла на лезвие; 

О) усилие q0 изменяется под влиянием подачи, но не умень-
шается по мере увеличения последней, как это наблюдается для 
удельного давления, а увеличивается; 

в) в связи с фактическим характером изменения усилий, дей-
ствующих при протягивании, можно отказаться от степенной за-
висимости для сил, определяемых по формуле (9), и применить 
линейную зависимость их, отражающую влияние различных фак-
торов на усилие q0\ этому положению способствует то обстоятель-
ство, что подачи, применяемые при протягивании, изменяются 
в сравнительно небольших пределах. 

Так, для протягивания стали марки 45 были предложены урав-
нения следующего вида: 

q0=5,904+265,3 s2 — 0,187 т — 0,075 а; (10 ) 

q = 6,87-f 120 sz — 0,32 т — 0,09 а, (11) 

где q0 и qp — осевое и радиальное усилия, приходящиеся на один 
погонный миллиметр длины режущего лезвия, кг/мм. 

При определенных значениях Y и а формулы (10) и (11) просты 
и удобны для пользования. К сожалению, в работе [11] в качестве 
испытуемых материалов применялись только стали, условно обо-
значенные первым и вторым вариантами. В работе [12], выполнен-
ной в 1958 г., также признается целесообразность выражения си-
ловых зависимостей через величину силы резания, приходящейся 
на единицу длины режущей кромки. Однако для количественного 
определения ее вместо алгебраической суммы предлагается урав-
нение смешанного вида. Так, для стали марки 45 эта зависимость 
для силы резания имеет следующий вид: 

qa—(\32— 2,5-f)a0 '8 кг[мм, (12> 
где а — толщина среза, мм. 
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Сравнение уравнений (10) и (12) показывает, что более удоб-
ным для практики является первое. 

В работе [13] для срезания тонких стружек (s z<0,06 мм на зуб) 
снова предлагается зависимость с использованием удельного да-
вления р, кг/мм2. 

В исследовании, выполненном по жаропрочным и титановым 
сплавам [141, подтверждается линейная зависимость силы, прихо-
дящейся на единицу режущего лезвия, от подачи. 

Из рассмотрения силовых зависимостей можно прийти к заклю-
чению, что зависимости в форме алгебраической суммы, выражен-
ные через усилия, действующие на один погонный миллиметр ре-
жущей кромки, являются наиболее удобными для пользования. 
Однако отсутствие данных для распространенных марок сталей, 
подвергающихся различным операциям термической обработки, 
для алюминиевых сплавов, бронзы и латуни не дает возможности 
широко использовать указанные зависимости. Поэтому автором 
было проведено исследование сил, действующих при внутреннем 
и наружном протягивании при обработке сталей различных марок 
в разных состояниях и с разной твердостью, а также чугуна, алю-
миния, бронзы и латуни. 

Протягивались втулки с наружным диаметром 80 мм длиной 
60 мм; часть втулок Имела длину 35 и 80 мм. Внутреннее отвер-
стие подготовлялось под окончательное протягивание с помощью 
восьмишлицевой секторной протяжки, которая обеспечивала па-
раллельность боковых поверхностей внутренних прямобочных вы-
ступов с точностью до 0,04 мм при толщине выступа 6 мм. Стали 
протягивались в горячекатаном, отожженном, нормализованном 
(DOMN = 3,40-г5,2 ММ) и закаленном на четыре ступени твердости 
состояниях (domn = 3,0-3,2; domn = 3,3-3,5; domn = 3 ,6-3 ,8 . 
domn= 3,9^4,2 мм). 

Для определения величины радиальных сил применялись об-
разцы прямоугольного сечения 10 X 30 X 250 мм и другой фор-
мы, чтобы можно было сопоставить результаты измерения сил при 
использовании резца и многозубой протяжки. Усилия измерялись 
с помощью двухкомпонентного динамометра на проволочных дат-
чиках сопротивления. Динамометр позволял измерять силы, воз-
никающие на протяжке при работе нескольких зубьев одновремен-
но и на специальном резце. Кроме того, была предусмотрена воз-
можность изоляции образца (или резца) для одновременного из-
мерения температуры по методу естественной термопары. Тари-
ровочные графики на упругие элементы для осевого и радиального 
усилий представлены на фиг. 12. 

Вопрос о виде режущего инструмента, с помощью которого 
должны выполняться исследования сил при протягивании, являет-
ся спорным. По мнению некоторых авторов 111, 121, такого рода 
исследования должны проводиться лишь однозубым инструмен-
том, т. е. резцом. Основанием для такой точки зрения является 
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соображение о невозможности обеспечить точно заданный подъем 
зубьев протяжки и требуемую перпендикулярность торцов образ-
ца к оси отверстия, из-за чего, по мнению этих исследователей, 
будет возникать усилие, изгибающее протяжку. С такой точкой 
зрения нельзя согласиться. С помощью доводки задних граней 
зубьев протяжек легко выдерживается допуск на диаметр, равный 
5 мк. Образцы же могут быть изготовлены с заданной точно-
стью. 

Измерение сил, возникающих при внутреннем протягивании, 
целесообразно проводить многозубыми протяжками. При этом про-
цесс не моделируется, как это происходит при исследованиях с од-

нозубыми протяжками, а вос-
производится непосредственно. 
При этом должен быть обеспе-
чен достаточно жесткий допуск 
на диаметр зубьев. 

Для исследования применя-
лись цилиндрические многозу-
бые протяжки, изготовленные 
из быстрорежущей стали мар-
ки Р18. Протяжки проходили 
обычную термическую обработку 
(закалку, трехступенчатый от-
пуск) и имели твердость режу-
щей части R c = 62-М34. Комп-
лект состоял из четырех про-
тяжек. Каждая протяжка имела 
одну подготовительную секцию 
из трех зубьев и три рабочих 

секции из пяти зубьев каждая. Для удобства расшифровки фото-
пленок между секциями помещались цилиндрические направляю-
щие. 

Зубья рабочих секций имели шаг, равный 19 мм. Для полу-
чения наибольшей точности результатов все пять зубьев каждой 
рабочей секции имели одинаковый подъем. 

Это позволяло многократно измерять величину силы при одной 
и той же подаче за один проход инструмента. Задние грани зубьев 
доводились. Допуск на.диаметр составлял б мк на всех зубьях. 
Подъем на диаметр зубьев комплекта протяжек был равен 0,02— 
0,7 мм. Зубья протяжек не имели устройств для разделения струж-
ки по ширине, так как разделение стружки обеспечивалось самой 
формой многошлицевого отверстия, подготовленного под протяги-
вание. Влияние способов разделения стружки на силы резания 
исследовалось на специально подготовленных резцах. Для иссле-
дования применялись острые и нормально затупленные протяжки. 
Наружное протягивание проводилось резцом с прямой режущей 
кромкой и протяжками с криволинейными кромками. 

о 100 гоо зоо чоо soo воо 
Отклонение луча, мм (хЗЗ,э) 

Фиг. 12. Тарировочный график динамо-
метра для упругого звена: 

1 — измеряющего осевое усилие от 0 до 
2000 кг; ? — измеряющего радиальное 

усилие от 0 до 1500 кг. 
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3. ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ РЕЗАНИЯ 

Влияние переднего угла на сиду резания q0 

Передний угол 7 изменялся от 5 до 25° при допуске, рав-
ном +1°. Влияние угла 7 на силу резания изучалось при различ-
ной толщине среза, изменявшейся от 0,01 до 0,35 мм. Результаты 
опытов, приведенные на фиг. 13, показывают, что' влияние угла т 
на силу q0 неодинаково при разной толщине среза. Уменьшение 
толщины среза сопровождается увеличением влияния угла у на си-
лу qa. Аналитическая зависимость удельной силы резания, 
приходящейся на 1 мм длины режущего лезвия, qQ от переднего 
угла. 

Q 
q0~— кг! мм. (13) 

сз 150 
в 
6 т 
£ ?о 
I 60 

5 10 15 20 25 
Передний угол У, грав. 

Фиг. 13. Влияние переднего угла у на 
силу резания, приходящуюся на 1 мм 
длины режущей кромки q0 при раз-
ных подачах для стали 45 ( d o m n = 
= 4 , 2 - i - 4 , 3 л ш ; у = 3 м/мин; а = 3 ° ; 

охлаждение — сульфофрезол) 

W 

l20 
в 
4 10 

- L Y 
. j 51 

t , j > 

i > V i ' 
г * 

г л 1. * .-

* Сталь 20ХНЗА 
• Сталь 45 о сталь U5X , 

0,03 0,050,07 0,15 
Толщина'среза а. им 

0,35 

Фиг. 14. Зависимость коэффициента С от 
подачи для стали 45 (d o m n = 4,2 -4- 4,3 мм)\ 
для стали 20ХНЗА (d o m „=4,2-5-4 ,4 мм) и 
стали 45X(d 0 ( n „=3,9-н4,0иш); о = 3 м/мин: 

а = 3 ° ; охлаждение —сульфофрезол. 

Как х, так и являются переменными величинами, зависящи-
ми от свойств обрабатываемого металла и толщины среза. Зависи-
мость показателя степени х от толщины среза а, полученная 
в результате математической обработки средних данных для стали 
марок 20ХНЗА, 45 и 45Х, имеет вид " 

(14) 
а».' 

На фиг. 14 показано изменение коэффициента С в зависимости 
от толщины среза. Аналитическое выражение этой зависимости 

С = 229 а0-7. . (15) 
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После подстановки значений С и х в выражение (13) получим 

<70=229 a°- V а°'4' кг/мм. • (16) 

Некоторые исследователи считают, что степень влияния перед-
него угла на силу резания не зависит от толщины среза. Такой 
взгляд установился в связи с тем, что большинство исследований 
зависимости силы резания от переднего угла при протягивании 
проводилось при a = const. Особенно четко показано изменение 
степени влияния переднего угла при разной толщине среза в работе 
Н. Н. Зорева [15]. 

• Исследование с применением многозубых протяжек, выполненное 
в широком диапазоне изменения толщины среза, позволило выявить 
наличие указанного влияния при протягивании. Однако следует 
заметить, что при очень тонкой стружке (а < 0,02 мм) наблюдается 
довольно большой разброс значений силы резания. Это не является 
результатом неточностей при измерении сил или погрешности аппа-
ратуры. Как показывают исследования (см', стр. 34), при срезании 
тонкой стружки в Связи с явлениями наростообразования в широ-
ких пределах изменяется величина фактического угла резания (от 
55 до 165°). Поэтому и происходит большой разброс опытных 
данных. 

Так как явление защемления не наблюдалось, то зависимость, 
полученная в результате математической обработки для подач 
0,03 — 0,35 мм, была распространена И на очень узкий интервал 
малых подач. 

Влияние толщины среза на сиЛу резания да 

Толщина среза является одним из главных факторов, влияющих 
на силу резания при протягивании (фиг. 15, 16, 17, 18, 19, 20). 
Чтобы сопоставить результаты разных исследований, показанных 
на фиг. 15, все данные приводились к одинаковым условиям про-
тягивания, за исключением данных ВНИИ [11], в которых не ука-
зывается твердость стали марки 45, взятой для проведения опытов, 
а также данных фирмы «Ойлгир». 

Зависимость силы резания ц0 от толщины среза а при обработке 
стали марки 45 в результате математического анализа опытных 
данных автора имеет вид 

<70= 1,8 +197а кг)мм (17) 

Формула (17) справедлива для переднего угла у = 15° при охлаж-
дении сульфофрезолом. Значения силы qa для различных величин 
переднего угла приведены в приложении 7. В связи с этим попра-
вочный коэффициент на величину переднего угла в общую формулу 
не вводится. 
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Таблица 1 

Значения удельной силы резания д0, полученные при протягивании сталей, 
находящихся в различном состоянии, при т = 15°, а = 3 ° ; и = 3 м/мин 

и охлаждении сульфофрезолом 

Марка 
стали Состояние 

Диаметр 
отпечатка 

по Бринеллю 
domn' мм 

Значения q в кг/мм при а в мм 

0 , 0 3 0 , 0 5 0 , 0 7 0,1 0 . 1 5 0,2 0 , 3 

45Х 

30ХГН 

20Г 

18ХНВА 

Горячий прокат 
Отжиг . , 
Нормализация 
Горячий прокат 
Отжиг . 
Нормализация 
Горячий прокат 
Нормализация 
Горячий прокат 
Нормализация 

4 , 0 - 4 , 2 
4 ,4—4,5 
4 , 0 — 4 , 2 
3 , 3 — 3 , 4 
4 , 0 — 4 , 2 
3 , 8 — 3 , 9 
5 ,0—5,1 
5 , 0 — 5 , 1 
'3 ,4—3,5 
3 , 8 - 3 , 9 

8 
7 . 0 
8 , 5 
8 . 1 
8 , 7 
7 ,5 
8 , 3 
8 , 3 
8,1 
9 , 2 

11,5 
11.4 
11.5 
11,5 
13,40 
11,5 
12,1 
11,0 
11,45 
1 1 ,0 

16 121,5 
1 7 , 2 2 2 , 2 
16,5:23,1 
15,5 21 ,5 
16,221,6 
15,5 22 ,4 
17,7 
16,4 
16,4 
16,1 

21 ,5 
23 ,2 
21 .5 
21.6 

31 
32 ,5 
30 .3 
31 ,5 
30 ,5 
32.1 
3 1 . 4 
30 .2 
30 .5 
31,4 

60 ,5 
60 ,5 
62 ,5 
61,2 
6 0 , 1 
61 ,5 
6 2 , 3 
62 ,3 
60 ,5 
61,8 

В табл. 1 приведены данные, полученные при протягивании 
сталей, находящихся в горячекатаном, отожженном и нормализо-
ванном состоянии, с твердостью Нв —137-г 321. Данные табл. 1 
показывают, что твердость сталей, находящихся в указанных со-
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I го 
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р 
т 
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А к 4 

fr.' / 
V 

* 

0,03 0,10 0,15 0,20 0,25 0,300,35 
Толщина среза а, мм 

Фиг. 15. Влияние толщины среза на 
силу резания qo для стали 45 ( d o m n = 
4,2-4-4,3 мм; v= 3 м/мин\ 7=10°; 
<x=3°; охлаждение—сульфофрезол) 

по данным: 
/ — Б Т Н [71; 2 — автора; 3 — фирмы 
Ойлгир; 4 — ВНИИ [11]; 5 — А. В. Па-

хомова [12]. 
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Толщина среза а, мм 
Фиг. 16. Влияние а на q0 для стали 

45Х при 7 = 1 0 ° по данным: 
1 — БТН (7]; 2 — фирмы Ойлгир; 3 — авто-

ра; 4 — А. В. Пахомова [12]. 
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0,010,05 0,10 0,15 0,20 0,150,30 0,35 
То/гишна среза а, м м 

•Фиг. 17 Влияние а на qo Для литых 
сталей: 

' 1 — сталь ЗОЛ; 2 — сталь 50Л. 
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I 
ie 
£30 
§ 

1 20 2 с». 

а 
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> Л 
3 

г• /у 

А 
Г 

| /А 

0,15 0,20 0,15 0,300,35 
Толщина среза а, мм 

Фиг. 18 Влияние толщины среза а 
на силу резания q0 при протягива-

нии чугуна по данным: 
1 — фирмы Ойлгир; г — БТН для серого 
чугуна с твердостью Я ß = 19 0-5- 2 15 [7]; 
3 — т о ж е , Н в = 1 6 0 т - 1 8 0 17], 4—авто-
ра для антифрикционного чугуна с Я 
364 т- 387; 5 — т о же для специаль-
ного чугуна с H g — 2 17 228; 6 — то 
же для серого чугуна марки СЧ 18 — 36 
с Я д = 207 4- 217 и СЧ 2 1 — 4 0 с Я в = 
217-7- 229; 7 — то же для специаль-

ного чугуна с Н R = 1 70 -h 179. 
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• 0,010,05 0,10 0,150,200,25 0,30 0,35 
Толщина среза а, мм 

Фиг. 19. В л и я н и е а на qo при про-
тягивании бронзы и латуни: 

1 — бронза Бр. АЖ9—4 (Ив= 107 4-
116); 2—латунь Л С 6 9 — 1 ( Я В = 724-78). 

25 

20 к. 

**15 
<К 3 
§10 
г 

сЗ " 

< г 

0,01 0,05 0,10 0,15 0,го 0,15 0,30 0,35 
Толщина среза а, мм 

Фит. 20. Влияние а на qD при протяги-
вании сплавов алюминия: 

/ — дюралюминия Д 1 (domn— 3 , 9 4 - 4 , 0 мм 
при Р — 1000 кг); 2 —алюминия АЛ9; АК4 
и АК6 idgmn— 3 . 5 4 - 4 , 5 при Р= 1000 кг). 
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стояниях, не оказывает практически заметного влияния на изме-
нение величины силы * резания. Аналогичные результаты были 
получены и при протягивании сталей других марок. 

Влияние переднего угла на радиальную силу qp 

при наружном протягивании 

Влияние угла 7 на радиальную силу, приходящуюся на 1 мм 
длины режущей кромки, qp (фиг. 21), изучалось при ü = 3 mJmuh. 
При этом толщина среза изменялась от 0,03 до 0,3 мм. Влияние 
7 на qp зависит от толщины среза и может быть выражено фор-
мулой 

А' 
qD—-- кг\мм, (18) г уш 

где о) и А' — переменные величины, зависящие от величины а 
(ш=1,26 а0-1 7; А'= 1345 а1-19). 

После подстановки значений А' и ® в выражение для радиальной 
силы, приходящейся на 1 мм длины режущей кромки, получим 

1 3 4 5 0 М » . 

Влияние скорости резания на силу qp при наружном протягивании 

Опыты показывают, что скорость резания практически не влияет 
на осевую силу резания как при внутреннем (фиг. 22), так и при 
наружном протягивании. Заметное влияние скорость резания ока-
зывает на величину радиальной силы. Это влияние изучалось при 
наружном протягивании. С повышением скорости резания радиальная 
сила уменьшается (фиг 23), особенно в диапазоне v = 1 — 2,5 mImuh. 
Интенсивность влияния v на qp изменяется с изменением толщи-
ны среза. Аналитическая зависимость радиальной силы от скорости 
резания v— 1Ч- 2,5 м\мия имеет вид 

кг1мм, 

где у и к—переменные величины, зависящие от толщины среза. 
Математическая обработка опытных данных показывает, что 

у = 0 , 6 а"-2*; fe=92au-7 

После подстановки значений у и к в выражение для радиаль-
ной силы, приходящейся на 1 мм длины режущей кромки, получим 

92 а»- . <7„= кг мм 
Ч р 0 .6а0.22 

и 
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* Передний угол К, град. 

Фиг. 21. Влияние переднего угла у на 
радиальную силу qp, приходящуюся 
на 1 мм длины режуш.ей кромки, при 
разных подачах для стали 45Х Ыотп= 
= 4 ,2-^4 ,3 мм; w = 3 м/мин; а = 3 ° ; 

охлаждение — сульфофрезол). 

£ 

со 
50 

\30 « 
CA 

! * 
а Я) 
П. 10 
а 
5 , 

J, [а =0,15 
г 

Г—< ~а * 0,07 | Г—< 
а} 0,05] т 

Т т 
а=0,03 1 1 

0,9 <51,9 2,5 U,5 6,8 9 13,6 
Скорость резания V., м/мин. 

Фиг. 22. Влияние скорости резания v 
на осевую силу, приходящуюся на 1 мм 
длины, q0 для стали 45 {domn=4,2 -s-
4,3 мм; у = 3 м/мин; i= 15°: а = 3 ° , 

охлаждение — сульфофрезол). 

- - . 9 11 15 
Сксщость дезания и, м/мин^ 

Фиг. 23. Влияние рости резания на 
радиальную силу.приходящуюся на 1 мм 
длины режущей кромки, qp для стали 
45Х {d0mn=4,2-4-4,3 мм; тг=?15°; 

а = 3 ° ; охлаждение —сульфофрезол). 

0,03 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 
Толщина среза а, мм 

Фиг. 24. Влияние толщины среза на 
радиальную силу qp, приходящуюся на 
1 мм длины режущей кромки для ста-
ли 45Х (domnc=4,2 -i- 4,3 мм; v=> 
3 м/мин; охлаждение — сульфофрезол). 
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Эта формула справедлива при 1 -f 2,5 м/мин. В диапазоне 
скоростей резания от 2,5 до 12 м/мин радиальная сила изменяется 
под влиянием скорости резания незначительно, и на практике этим 
изменением можно пренебречь. Поправочные коэффициенты на ра-
диальную силу в зависимости от скорости резания и толщины 
среза приведены в приложении 7. 

Влияние толщины среза на радиальную силу qp при наружном 
протягивании 

С увеличением толщины среза радиальная сила возрастает 
(фиг. 24). Математическая обработка опытных данных показывает, 
что 

^=3,0+80ä кг)мм. (20) 

В приложении 7 приведены значения силы qp для различных 
значений толщины среза й передних углов. В'связи с этим отпа-
дает надобность в поправочном коэффициенте на величину перед-
него угла в формулё общей зависимости для радиальной силы, 
приходящейся на 1 мм длины режу-
щей KfjOMKH. 

Зависимость осевой силы резания 
от толщины среза при наружном про-
тягивании аналогична зависимости (17) 
при внутреннем протягивании. Опыт-
ные точки отклоняются от этой зави-
симости не более чем на 5% 

Влияние ширины среза и других 
факторов 

Кроме 'определения зависимости 
сил q0 и qp от 7, v и а, автором ис-
следовалось влияние на них и других 
факторов: ширины среза, заднего угла, 
величины износа протяжки, числа зу-
бьев, одновременно участвующих в ра-
боте, и криволинейности режущей 
кромки * (фиг. 25), смазочно-охлажда-
ющей жидкости и способа разделения 
стружки. Из перечисленных факторов 
два последних оказывают наиболее заметное влияние на силу реза-
ния q0 как при внутреннем, так и при наружном протягивании. 
При расчете сил влияние этих факторов учитывается путем введ§-

* Результаты опытов, приведенных на фиг. 25, подтверждают ' результаты 
исследований Л. А. 'Михеевой [ 11]. ' 
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Фиг. 25. Зависимость осевой 
силы резания q„ от толщина 

среза: 
1 — для круглого внутреннего протя-
гивания по формуле (10) При 2р = 
34-4; 15°; а — 3° ; охлаждение— 
сульфофрезол; 2 — для наружного 
протягивания с прямолинейной ре-
жущей кромкой при z p = Г; 8— для 
наружного протягивания с криво-

линейной кромкой при 2р = 54-6. 
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ния в расчетную формулу соответствующих поправочных коэффи-
циентов. 

Исследование влияния износа на силу резания qa проводилось 
с измерением износа по задней грани и радиуса округления режу-
щего лезвия с помощью метода светового сечения. Результаты 
опытов показали, что при нормальном износе (износ по задней 
грани Д < 0,1 мм, радиус округления режущей кромки равен 
<3*02—0,03 мм) величина q0 практически не отличается от величины 
силы на острой протяжке. На радиальную силу qp износ влияет 
в большей степени. 
Общая зависимость для силы резания Р и радиальной силы Рр 

- Общая зависимость для осевой силы резания Р имеет вид 
р =Чо1 р КоК х л к Р о кг> (21) 

где Р — общая осевая сила резания, действующая на протяжку, кг; 
qg — осевая сила, приходящаяся на 1 мм длины режущей кромки, 

кг/мм; 
t p — суммарная длина всех режущих кромок, одновременно 

участвующих в работе; 
, км0 — поправочный коэффициент на обрабатываемый материал; 
кохл — поправочный коэффициент на смазочно-охлаждающую жид-

кость; 
Ä —поправочный коэффициент на способ разделения стружки. 

Примейительно к разным видам протяжек формула (21) приоб-
ретает выражение: для цйлиндрических протяжек 

P=q0*DzJL кмокохлкро кг; (22) 
гс 

для многошлицевых протяжек 

P=q0BMnzf kMOkOXAkpo кг; (23) 
zc 

для шпоночных протяжек 

Р^ЧоВш- кнХхпкрс Кг (24) 
гс 

Общая зависимость для радиальной силы имеет вид 

Рр~Яр^кмркохлкиан pkVpkpp кг (25) 
При протягивании шпоночными и плоскими протяжками сила Р 

подсчитывается по формуле (24), а сила Рр по формуле 

Р p=QpB — kMpk0Xa pkUSH pkvpkpp кг, (26) 
гс 

где В — ширина среза, мм; 
кМр — поправочный коэффициент на обрабатываемый материал, 

его состояние и твердость для радиальной силы; 
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кохл р — поправочный коэффициент на смазочно-охлаждающую жид-
кость для радиальной силы; 

крр — поправочный коэффициент на способ разделения стружки, 
для радиальной силы; 

кизнр — поправочный коэффициент на радиальную силу в зависи-
мости от износа зубьев протяжки; 

ft —поправочный коэффициент на радиальную силу в зависи-
мости от скорости резания. 



ГЛАВА IV 

СТОЙКОСТЬ ПРОТЯЖЕК И НОВАЯ МЕТОДИКА ВЫБОРА 
ТОЛЩИНЫ СРЕЗА 

I . ИЗНОС РЕЖУЩИХ ЛЕЗВИЙ ЗУБЬЕВ ПРОТЯЖЕК И СТОЙКОСТНЫЕ 
ЗАВИСИМОСТИ 

Задача правильного выбора толщины среза —одна из самых 
•актуальных в области протягивания и особенно внутреннего про-
тягивания. Эта задача является особо важной применительно к про-
тягиванию термически обработанных легированных сталей, часто 
•закаленных на высокую твердость. Для черновой режущей части 
протяжек толщина среза должйа выбираться в зависимости от ог-
раничивающих ее величину факторов —усилия резания, условия 
размещения стружки и стойкости Протяжки. При назначении тол-

щины среза для чистовых зубьев главными лимитирующими фак-
торами являются заданная чистота протягиваемой поверхности и 
•стойкость протяжки. Несмотря на острую необходимость в мето-
дике определения толщины среза в связи со стойкостью протяжки, 
-она до настоящего времени не создана. Более того, возникли раз-
ногласия по вопросу о самом характере влияния толщины среза 
на стойкость протяжки. 

Стойкостные зависимости при протягивании обычно базиро-
вались на данных, характеризующих износ задних граней зубьев 
протяжек. Однако разные исследователи при использовании, этого 
вида износа приходили к противоположным результатам Так, 
на базе довоенных исследований в нормативах БТН 1942 г. [3] и 
1950 г. [7] была принята зависимость 

С i>=— — MImuh, (27) 
Т т (£> 

Послевоенные исследования, проведенные во ВНИИ под ру-
ководством Г. И. Грановского [11], подтвердили, что с увеличе-
нием толщины среза и скорости резания износ задней грани зубьев 
шротяжки увеличивается, а стойкость уменьшается. В работе [11] 
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были получены стойкостные зависимости такого же вида, как и 
зависимость (27). . 

М. С. Берлинер отрицает существование зависимости (27). 
В подготовленном им технологическом справочнике [16] говорится, 
что существование этой зависимости «никак не подтверждается' 
практикой завода...», «...что увеличение скорости резания мало 
влияет на изменение количества деталей, обрабатываемых ими до 
затупления». Стойкостные зависимости в справочнике отсутствуют 
В справочнике указывается, что при испытании круглых протя-
жек, имеющих зубья с подъемом от 5 мк до 0,4 мм, было установ-
лено, что «почти все время работы 
протяжки износ является одина-
ковым при различных подъемах 
на зуб». Анализ графиков износа, 
приведенных в справочнике, по-
казывает, что величина износа 
задней грани по мере работы про-
тяжки то увеличивается; то умень-
шается (фиг. 26). Это явление нуж-
дается в объяснении, но такого 
объяснения в справочнике нет. 

В работе [17] также отрицает-
ся существование зависимости (27); 
В ней говорится, что «сопоставлю 
ние графиков стойкости и подачи 
на зуб указывает на отсутствие 
обратной зависимости», т. е. зави-
симости типа (27), и в то же время 
говорится, что «...нет оснований 
считать, что между стойкостью 
протяжки и толщиной среза суще-
ствует прямая зависимость. При увеличении подачи от 0,02—0,04 
до 0,08—0,1 мм стойкость протяжек увеличивается в 2—2,5раза. 
При увеличении подачи от 0,02—0,04 до 0,16—0,25 мм стой-
кость протяжек также увеличивается в 2—2,5 раза». В итоге, по 
утверждению автора работы [171, с увеличением подачи от 0,02 до 
0,25 мм стойкость увеличивается в 2—2,5 раза. Эги же утверж-
дения положены в основу подготовленных НИИТАвтопромом об-
щемашиностроительных нормативов режимов резания на протяж-
ные работы [18] и руководящих материалов по проектированию 
протяжек [19]. В них говорится, что величина лимитирующей по-
дачи «ограничивается тремя факторами: размещаемостью стружки, 
силами резания и условиями надежного разделения стружки вы-
кружками». 

Увеличение стойкости с увеличением подачи объясняется тем, 
что «при больших подачах удельные силы резания и нагрев зубьев, 
г отсюда и износ зубьев уменьшаются» 
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Фиг. 26. Зависимость износа по зад-
ней грани зубьев от времени работы 
протяжки (от количества проходов) 
при внутреннем протягивании стали 
45 по данным ЗИЛ в обработке автора 

( < W = 3 . 9 - * - 4 , 2 мм; а=2°30 ' ) : 
/ — п р и a s s O , 05 мм; 2— при а = 

= 0 , 0 3 мм. 



Это объяснение является неправильным, противоречащим фи-
зической сущности явлений при резании вообще и при протяги-
вании в частности. Известно, что интенсивность износа участков 
задних граней зубьев протяжки, находящихся против стружко-
делительных канавок предыдущих зубьев, значительно выше. 
Здесь толщина среза получается удвоенной, что и приводит к уско-
рению износа на этих участках задних граней. Одного упоми-
нания об этом общеизвестном явлении достаточно, чтобы доказать 
несостоятельность всех утверждений о том, что с увеличением тол-
щины среза стойкость протяжки увеличивается. 

В работах Г. И. Грановского [9], Л. А. Михеевой [11], А. В. Па-
хомова [12] и автора 134] показано, что с увеличением толщины 
среза усилие, приходящееся на единицу длины режущего лезвия, 
увеличивается. Температура режущих лезвий зубьев с увеличе-
нием толщины среза также возрастает, что подтверждается резуль-
татами измерений температуры при протягивании, проведенных 
автором по методу естественной термопары и описанных ниже. Все 
это и приводит к ускорению износа по мере увеличения толщины 
среза. 

Но дело не в том, что неправильным является только объясне-
ние, которое дается якобы подтвержденному факту. Главное со-
стоит в том, что такого явления, как повышение стойкости зубьев 
протяжек при увеличении подачи, вообще не существует. 

Многолетние наблюдения за работой протяжек и исследования 
лаборатории резания металлов ЧТЗ [20] показывают, что при со-
хранении неизменными режущих и конструктивных элементов про-
тяжек стойкость их с увеличением подачи уменьшается. В прак-
тике протягивания наблюдается другое явление Сущность его со-
стоит в следующем. При работе протяжек различных конструкций 
в одних и тех же условиях стойкость до полного износа оказы-
вается больше у той из них, у которой элементы черновой, чисто-
вой и калибрующей частей в совокупности (схема резания, геомет-
рия зубьев, число переходных и чистовых зубьев, величина подачи 
на чистовых зубьях и др.) являются более выгодными. И эта стой' 
кость оказывается выше даже в том случае, если подача на черно-
вых зубьях этой протяжки в несколько раз больше, чем у протя-
жек других конструкций. Для получения правильного представ-
ления о том, почему стойкость той или иной протяжки выше, чем 
другой, следует раздельно анализировать различные элементы 
ее — геометрические и конструктивные 

Для выявления характера влияния толщины среза на износ 
и стойкость зубьев нужно рассматривать явление в чистом виде, 
т. е. исследовать искомое влияние на отдельных группах одина-
ковых зубьев, а не на протяжке в целом. При этом должен исполь-
зоваться надежный критерий затупления. Иначе очень легко впасть 
в ошибку и отнести влияние одного фактора на счет другого. 

Проводя исследования влияния толщины среза на суммарную 
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стойкость без необходимой тщательности и не выделив влияния 
уменьшенных подач на чистовых зубьях, работники НИИТАвто-
прома пришли к неправильному выводу о прямом влиянии толщины 
среза на стойкость протяжек. 

Кроме того, ошибка НИИТАвтопрома в большой мере связана 
с тем, что износ по задней грани зубьев протяжек принят в качестве 
критерия затупления. При измерении этого вида износа в цеховых 
условиях с использованием луп к приборам Бринелля, без тщатель-
ного осмотра режущих лезвий с большим увеличением, т. е. без 
учета возможного наличия нароста, размазывания его по задней 

Фиг. 27. Вид на заднюю грань зуба протяжки, работающей по стали 20ХГНР 
при s^ = 0 ,3 мм и охлаждении сульфофрезолом. 

грани и освобождения от него зубьев,— ошибки неизбежны и ре-
зультаты измерений могут доходить до ± 300%. Нужно отметить, 
что, как показывают исследования, выполненные в лаборатории 
резания металлов ЧТЗ, изнсс по задней грани в большинстве слу-
чаев нарастает во времени неравномерно. 

Исследования износа и стойкости зубьев протяжек, выполнен-
ные в лабораторных условиях, и осмотр под микроскопом с 54— 
•500-кратным увеличением большого числа протяжек показали, 
что за очень редким исключением на лезвиях всех зубьев имеется 
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либо нарост, либо его остатки, размазанные на задней грани. При 
рассмотрении нароста через лупу Бринелля с 20—24-кратным уве-
личением нарост очень мало отличается от штрихов износа, так как 
располагается полосой довольно равномерной ширины вдоль лез-
вия. После удаления его и осмотра задней грани уже с 54-кратным 
увеличением удается установить, что ширина собственно штрихов, 
износа фактически составляет лишь небольшую часть от видимой 
в лупу полосы металла, кажущейся износом. 

На фиг. 27 приведены фотографии задней грани одного и тога 
же участка зуба протяжки. Фиг. 27, а, б даны с увеличением 

Фиг. 28. Влияние нароста на ошибки при измерении износа задних граней 
зубьев протяжки: 

а —нарост на зубе наружной протяжки <х 128) при обработке стали 50Г; 
d o m n = 3 ,6 -s- 3 , 8 мм-, 6 — нарост при протягивании стали 2 0 Х Г Н Р ( Х 3 2 0 ) ; 

^отп= 4 ,6ч-4,7 мм. 

в 22,5 раза, что соответствует видимому изображению при осмотре 
задней грани зуба и при измерении износа с помощью лупы от при-
бора Бринелля. Фиг. 27, в, г даны с увеличением в 54 раза. Слева 
у каждого изображения помещены шкалы объектмикрометра с со-
ответствующим увеличением. Вид на заднюю грань непосредствен-
но после работы протяжки, до очистки ее лезвия медными пла-
стинами, приведен на фиг 27, а, в. Ширина размазанного нароста, 
кажущегося износом, больше 0,2 мм. Тот же участок задней грани 
зуба после очистки его показан на фиг 27, б, г Большую часть 
размазанного по задней поверхности нароста (а также и с передней 
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грани) удается снять. Пссле этого измерение износа дает уже зна-
чительно меньшие значения. Фактический износ задней грани 
немного превышает 0,1 мм. Хотя абсолютные размеры нароста не-
велики и он почти незаметен при визуальном осмотре зубьев и без-
ощупывания, однако он значительно увеличивает действительные 
размеры износа задней грани. Это хорошо видно на микрошлифах 
осевых сечений зубьев (фиг. 28). 

Часто нарост находится не только на передней грани, но и пе-
реходит далеко на заднюю грань. Зуб с таким именно расположе-
нием нароста показан на фиг. 29, а. Но даже если нарост и не пе-
реходит на задние поверхности, то его наличие приводит к двух-
трехкратному завышению фактической величины износа задней 
грани (см. фиг. 28, а, б). Будет ли при измерении с помощью лупы 
от прибора Бринелля получен размер Д2 или Д3 вместо факти-
ческого Д1; зависит лишь от того, какую форму (пологую или кру-
тую) имеет носик нароста. Именно этим явлением, вероятно, и 
объясняется совершенно не объяснимое иначе уменьшение вели-
чины износа задней грани зубьев по мере работы протяжек, полу-
ченное в исследованиях лаборатории резания металлов автозавода 
им. Лихачева [16]. 

Если учесть, что нарост не только выступает далеко впереди 
режущей кромки, но и уходит на заднюю грань, то можно увидеть,, 
как велико его влияние на ошибки измерений величины износа. 
Особенно далеко распространяются по задней грани размазанные 
остатки нароста, который периодически разрушается в процессе 
резания. На фиг. 29, б показан момент разрушения нароста, 
зафиксированный при проведении исследований в лаборатории 
резания ЧТЗ. Остатки его размазываются по задней грани, покры-
вая ее на ширину 0,2—0,3 мм, а часто и гораздо более. Такие участ-
ки задней грани зубьев широко известны на производстве под на-
званием «обналёченных». Чем меньше задние углы зубьев, тем 
в большей степени проявляется явление размазывания нароста 
и гем большую часть поверхности задней грани он занимает. 

С целью исключения влияния нароста на ошибки измерения 
износа задней грани в лаборатории резания металлов ЧТЗ прово-
дились стойкостные исследования с тщательной очисткой зубьев 
протяжек перед измерением износа. Эти исследования показали, 
что интенсивность нарастания износа во времени неравномерна. 
Если первоначальный сравнительно небольшой период характе-
ризуется интенсивным ростом износа!, то затем в течение продол-
жительного периода времени величина износа практически не из-
меняется. Было установлено, что абсолютная величина износа 
значительно меньше, чем это указывалось в других исследова-
ниях. После протягивания большого количества деталей, общая 
длина которых составляла 100 м, износ часто не превышал 0,1 мм. 
Поэтому пока для измерения износа применялись лупы Бринелля 
с 20—24-кратным увеличением и ценой деления, равной 0,1 мм, 
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было трудно правильно измерить величину износа и установить 
влияние толщины среза на последний, и вначале сложилось мне-
ние, что влияние толщины среза на износ задней грани незаконо-
мерно. После того как измерение износа стало проводиться на ми-
кроскопе с увеличением в 54 раза (и со значительно лучшей види-
мостью), было установлено действительное влияние толщины среза 
на износ (фиг 30), 

Необходимо отметить, что отсутствие достаточной интенсив-
ности нарастания износа задней грани на протяжении длительного 
периода времени работы протяжки является причиной того, что 
в практике даже самых передовых заводов этот вид износа факти-
чески не используется в качестве критерия затупления. На чисто-
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Фиг. 30. Влияние толщины среза на износ и стойкость 
зубьев протяжки из стали Р18 при у =15° ; а = 3 ° и 
охлаждении суль'фофрезоЛом; обрабатываемый материал 

сталь 45Х; и=6 м/мин. 

вых операциях применяются, как правило, технологические кри-
терии — момент ухудшения общей чистоты поверхности или по-
явления отдельных продольных рисок, изменение размера протя-
гиваемого отверстия и т . п. На остальных операциях работа пре-
кращается при сильном нагревании протяжек или протягиваемых 
деталей, при плохом сходе стружек или приваривании их к перед-
ним граням зубьев. Иногда критерием служит появление вибраций 
системы станок — деталь — инструмент из-за чрезмерной затуп-
ленности инструмента. Величину износа на зубьях протяжек про-
изводственный персонал, как правило, не измеряет. 

2. ЗАКОНОМЕРНОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ РАДИУСА ОКРУГЛЕНИЯ РЕЖУЩИХ 
ЛЕЗВИЙ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВРЕМЕНИ РАБОТЫ ПРОТЯЖКИ И ТОЛЩИНЫ 

СРЕЗА 

. Износ режущих лезвий зубьев протяжек, кроме истирания, 
микро- и макроразрушений задней грани проявляется в виде 
округления лезвия. Закономерности изменения радиуса округления 
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во времени и под влиянием различных факторов исследованы до 
настоящего времени недостаточно. Главными причинами этого 
являлись большая трудоемкость измерения радиуса и несовершен-
ство применяемых технических средств. Метод светового сечения, 
предложенный Научно-исследовательским институтом авиацион-
ной технологии (НИАТ) для изучения износа режущего инстру-
мента, предусматривает выполнение зарисовок контура изношен-
ных поверхностей и кромки с помощью световой щели от двойного 
микроскопа Линника и рисовального аппарата с зеркалом, отра-
жающим на экран исследуемый контур. Этот метод имеет недо-
статки. Дело в том, что зарисовки контура производятся в ряде 
близлежащих световых сечений и требуют значительных затрат 
времени. При зарисовках возможны субъективные ошибки исследо-
вателя, измеряющего величину износа, которые хотя и компенси-
руются большим увеличением, однако могут в какой-то степени 
исказить картину. Особенно нежелательными являются искаже-
ния очертаний округленной части лезвия, а между тем Именно в 
этом месте они больше всего и возможны. 

Этот недостаток можно устранить путем замены рисования кон-
тура фотографированием его при сохранении остальных условий. 
Однако первые же попытки применения фотографии показали, что 
затраты времени оказываются также очень большими из-за недо-
статочной освещенности объекта; изображение контура получается 
бледным и недостаточно четким. Это устраняют, пользуясь доста-
точно мощным источником света с применением специальной уста-
новки. Использование ее позволяет свести выдержку для получе-
ния четкого изображения к одной-двум минутам. При этом исклю-
чаются субъективные ошибки, неизбежные при зарисовках. 

На фиг. 31 показан общий вид аппаратуры, применяемой в опы-
тах автора, а принципиальная схема световой установки со щелью 
дана на фиг. 32. Для охлаждения мощной электрической лампы при-
менен воздуховод. При отсутствии вентиляции лампа, находя-
щаяся в закрытом корпусе, может выйти из строя. Воздух подается 
обычным настольным вентилятором, установленным в стороне (на 
фиг, 32 не показан). Световая установка рассчитана на проведение 
исследования износа зубьев наружных и внутренних протяжек. 
Получение ряда. последовательных световых сечений вдоль ре-
жущего лезвия достигается поворотом протяжки на установочных 
призмах или в центрах (фиг. 31). При исследованиях износа 
зубьев плоских наружных протяжек перемещение щели осуще-
ствляется с помощью гаек подъемного механизма (см. фиг. 32). 

Для быстрого определения радиуса округления режущей кром-
ки без фотографирования используется устанавливаемая на экране 
у микроскопа сменная сетка шаблонов, на которой нанесены в 
100-кратном увеличении контуры окружностей, сопряженных 
с прямыми. Для точного определения радиуса округления негатив, 
полученный при фотографировании, устанавливается в эпидиас-
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копе и измерения-производятся на большом экране с увеличением 
в 900 раз. Особое значение имее^ возможность получения на дан-
ной установке исследуемого контура и определения радиусов 
округления режущих кромок на круглых протяжках. Можно видеть 
и фотографировать полный профиль осевого сечения любых зубьев, 
в том числе зубьев с непрерывными режущими кромками (без ка-
навок или выкружек для разделения стружки). 

Для определения степени искажения угла заострения круглого 
целого зуба с наибольшим возможным поднутрением (передний 
угол Т = 25°) был изготовлен большой эталон зуба с внутренним 

Фиг. 32. Установка для получения светового сечения: 
t — однолинзовый объектив четырехкратного увеличения; 2 — регулируемая 
щель; 3 — двухлинзовый конденсор; 4 — рефлектор; 5 — электрическая лампа 
600 вт, 110 в; 6 — воздуховод; 7 — механизм регулировки уровня щели. 

конусом, угол которого был равен переднему углу такой величины. 
Часть контура его была вырезана, и образовалось глубокое сече-
ние в осевой плоскости. На фиг, 33 показана установка эталона 
в микроскопе в положении, когда осевая плоскость сечения открыта 
для измерения и расположена горизонтально. На фиг. 34 представ-
лен снимок открытой поверхности сечения эталона, полученный 
в указанном положении его. Затем эталон был повернут в центрах 
таким образом, что непрерывная кромка его, соответствующая 
^езвию целого круглого зуба, закрыла внутренний конус (фиг. 35). 
При достаточной освещенности внутренней поверхности (световым 
сечением) контур ее отражался в неперекрытой части объектива. 
По этой нерассеченной части эталона давалссь световое сечение 
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с помощью щели (тубус,"с объективом щели виден слева на фиг. 35), 
и производилось фотографирование контура (фиг. 36). Контуры, 
показанные на фиг. 34 и 36, при наложении совпадали. Этим до-
казывалась возможность применения метода светового сечения 
для криволинейных режущих лезвий, в том числе для целых зубьев 
круглых протяжек. 

Для исследования износа задней грани и изменения радиуса 
округления лезвий в процессе работы протяжек применялись круг-
лые протяжки с наружным диаметром 52 мм из стали марок PI8, 
Р9 и ХВГ. Протяжки подвергались стандартной термической об-
работке, тщательно контролировались на твердость и микрострук-
туру. Каждые три зуба имели одинаковые подъемы на зуб на сто-
рону, равные 0,01; 0,02; 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; 0,3 и 0,4 мм. Зад-
ние грани зубьев, как и у всех протяжек, применяемых на ЧТЗ, 
доводились. Допуск на диаметр зубьев с подъемами до 0,05 мм 
включительно составлял 5 мк, на всех остальных зубьях 0,01 мм. 
Передние и задние углы в пределах одной серии опытов были посто-
янными; допуск на передние углы был равен ± I9, на задние ± 15'. 

На протяжках было сделано пять открытых продольных пазов, 
разделявших периметр каждого зуба на такое же число отдельных 
секторов с наименьшей длиной режущей кромки, равной 15 мм. 
Каждый из секторов использовался при работе с определенной 
скоростью резания и при протягивании заготовок из стали разных 
марок с определенной твердостью. Ширина выступа (среза) протя-
гиваемых образцов была равна 10 мм, длина протягивания 30 мм. 
Никаких устройств для разделения стружки на режущих кром-
ках зубьев не наносилось, и, таким образом, исключалось их вли-
яние на износ и стойкость зубьев. Благодаря этому было выявлено 
более четко влияние толщины среза, скорости резания и других 
факторов на стойкость. По существу, проиЬходил процесс свобод-
ного резания, характерный для всех последних зубьев секций (за-
чищающих) круглых протяжек переменного резания. Получен-
ные при такой методике исследования результаты полностью рас-
пространяются и на прорезные зубья этих протяжек, несмотря 
на то, что на них происходит процесс несвободного резания. Спра-
ведливость этого положения доказывается результатами измерений 
износа большого числа протяжек переменного резания на разных 
заводах — ЧТЗ, ГАЗ, МЗМА и др. 

Радиус округления режущих кромок измерялся в 8—10 точках 
активной части лезвия, т. е. на длине 10 мм; затем для всех зубьев, 
имеющих одинаковую подачу, определялось среднеарифметиче-
ское значение его. Перед началом работы каждой протяжки режу-
щие лезвия всех зубьев осматривались через микросксп и устанав-
ливалась первоначальная величина радиуса округления. Она, как 
правило, не превышала 3—4 мк, а на многих зубьях была еще 
меньше. Чтобы сравнить ее с величиной радиуса округления лез-
вий зубьев протяжек, заточенных в цехах, было обмерено 60 про-
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Фиг. 33. Установка 
эталона, при кото-
рой осевая плос-
кость его горизон-
тальна и открыта 

объективу. 

Фиг. 34. Вид осеиой плоскости Фиг. 36. Фотография светового се-
эталона ( х 60). чения по целой части эталона ( х 60). 

Фиг. 35. На целой 
части эталона про-
изводится световое 

сечение. 
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тяжек. Результаты показали, что при обычном качестве заточки 
радиус округления у 91% зубьев не превышает 6 мк, не принимая 
во внимание мест с повреждениями, оставшимися не выведенными 
при переточке. 

Перед обмерами режущие лезвия тщательно осматривались 
через микроскоп. Если обнаруживался нарост, то он удалялся. 
Для этого выполнялся один или несколько проходов со скоростью 
резания около 0,4 м\мин: При работе с такой скоростью нарост 
хотя и образуется, но при остановке протяжки, когда зубья ее еще 
находятся в работе, он остается у корня стружки, освобождая ре-
жущее лезвие. Если обнаруживались остатки размазанного по зад-
ней грани нароста, они также удалялись с помощью медных пла-
стин. В тех случаях, когда отдельные частицы нароста, или на-
липания, удалить не удавалось, их обходили, выполняя обмер на 
близлежащих участках лезвия. 

На фиг. 37, а, б, в, г, д приведены кривые износа, проявляю-
щегося в увеличении радиуса округления режущего лезвия во вре-
мени. Кривые построены по результатам опытов. Опыты проводились 
при скорости резания 3; 6; 9; 12 и 15 м^мин. Задний угол на 
зубьях, имеющих подачу sz = 0,02 и 0,01 мм, был равен 2 е (обыч-
но применяется на чистовых зубьях). Для выяснения влияния на 
стойкость увеличения заднего угла до 3® проведены опыты при ско-
рости резания v — 12 м/мин, результаты которых нанесены штри-
хами на фиг. 37, г. 

Анализ графиков показывает, что в отличие от износа задней 
грани, радиус округления режущей кромки равномерно увеличи-
вается на протяжений всего периода работы протяжки. Здесь нет 
участков кривых, параллельных оси времени, которые всегда име-
ются на кривых износа задней грани. Из графиков хорошо видно 
также, что с увеличением подачи износ зубьев увеличивается, а 
стойкость уменьшается. Характер зависимости сохраняется при 
изменении скорости резания в указанных пределах. 

Таким образом, закономерность изменения радиуса округле-
ния режущей кромки позволяет принять его в качестве критерия 
затупления. Выбор абсолютных значений радиуса основывался на 
следующих положениях. Подавляющее большинство кривых идет 
плавно, без характерных перегибов, являющихся местами резкой 
интенсификации процесса износа или началом катастрофического 
износа. Изменение величины усилий протягивания и температуры 
резания при нарастании величины радиуса округления происхо-
дит в малой степени (за исключением тех случаев, когда затупле-
ние чрезмерно велико), поэтому ориентироваться на эти показа-
тели затруднительно. Определение рациональной величины ра-
диуса округления, как критерия затупления, базировалось на дру-
гих признаках, выявившихся в процессе исследования. 

Опытами было установлено, что когда радиус округления ста-
новится несколько больше 0,02 мм, зубья, имеющие подъем sz, 
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Фиг. 37. Изменение радиуса округления режущей кром-
ки в зависимости от времени работы протяжки и тол-
щины среза; протяжка из стали Р18 при •*= 15°; а = 3 ° ; 
s^=0,4 •+• 0 ,0 i мм и при а = 2 ° ; 0,02 0,01 мм; 
охлаждение — сульфофрезол; обрабатываемый материал 
сталь 45 (do/nn••4,0-t-4,2 мм): а — при с = 3 м/мин; 
б — при v=6 м/мин; в — при «=9 м/мин; г — при 

v= 12 м/мин; д — при и~ 15 м/мин. 
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равный 0,02 и 0,01 мм на сторону, начинают работать хуже. Это 
проявлялось в заметном пластическом деформировании подпо-
верхностного слоя — в появлении характерного рисунка на обра-
ботанной поверхности. Однако это четко видимое невооруженным 
глазом явление длительное время не сказывалось на показаниях 
«рофилометров КВ4 и ПЧ2 и двойного микроскопа Линника, с по-
мощью которых определялась шероховатость поверхности. При 
достижении радиуса округления 0,025 мм на протянутой поверх-
ности начинали появляться и отдельные узкие продольные риски. 
Так как зубья с такими подачами являются чистовыми, то и была 
принята для них в качестве критерия затупления величина радиуса 
•округления, равная 21—22 мк. 

Зубья с подъемом от 0,05 до 0,4 мм на сторону являются черно-
выми, и для них следует принимать другой критерий затупления. 
Опыты показывают, что если радиус округления больше 0,035 мм, 
то на режущих кромках появляются микроразрушения, стружка 
часто приваривается к передней грани, и протяжка заметно нагре-
вается. 

Следует указать также, что после достижения этой или несколь-
ко большей величины радиуса округления дальнейшая работа про-
тяжки нередко сопровождается потерей лезвием правильной гео-
метрической формы. Появляется характерная выработка на перед-
ней грани — пологое углубление. Возникают завалы режущей кром-
ки, так как последняя несколько опускается. Задний угол на не-

большом расстоянии от режущей кромки становится отрицатель-
ным. Особенно заметно это проявляется при протягивании твердых 
-легированных сталей. Из-за этих деформаций иногда считают не-
возможным использовать радиус р округления режущего лезвия 
в качестве критерия затупления. Так, за последнее время к такому 
мнению пришел М. С. Берлинер, который в ранее выполненных 
•исследованиях установил, что радиус р достаточно закономерно 
увеличивается во времени и под влиянием скорости резания и тол-

едины среза. Им была, в частности, получена следующая зависи-
мость для стали марки 1045: 

р=сД' 0 , в 9 v 0 ' 4 а 0 л з мм, 
где К — длина протянутой поверхности, м. 

Эта зависимость показывает, что с увеличением скорости' ре-
зания и толщины среза растет и износ (радиус округления) [21]. 
"Однако позднее, установив, что после достижения радиусом 
округления определенной величины режущее лезвие теряет правиль-
ную округлую форму, Берлинер отказался от р как критерия за-
тупления. Приняв впоследствии в качестве критерия затупления 
износ задней грани, он, как указывалось выше, пришел к непра-
вильным выводам а влиянии скорости резания и толщины среза на 

-стойкость. 
Причину отказа от использования р ъ качестве критерия за-

« 8 



тупления нельзя считать основательной, так как деформирование 
режущего лезвия начинается при таком затуплении протяжки, 
при котором продолжение работы ею без заточки становится эко-
номически нецелесообразным. Исключение составляют лишь срав-
нительно редкие случаи, когда восстановление режущих свойств 
протяжки производится путем шлифовки по задней грани. При 
внутреннем протягивании такие случаи наблюдаются на операциях, 
где допускаются большие отклонения размеров отверстий. 

Целесообразность использования р в качестве критерия затуп-
ления подтверждается НИИТАвтопромом. В работе 1171 указы-
вается, что «основным фактором, предопределяющим необходи-
мость переточки протяжек, является значительное округление ре-
жущего лезвия, удаление которого при заточке восстанавливает 
режущие свойства зуба». Поэтому в указанной работе рекомен-
дуется при износе задней грани на 0,2—0,3 мм стачивать с перед-
ней поверхности половину этой величины, т е. слой толщиной 
0,1—0,15 мм. 

Если учесть ошибки НИИТАвтопрома при измерениях износа 
задней грани, выражающиеся в преувеличении размеров послед-
него из-за наростов и налетов, то окажется, что рекомендуемая 
к стачиванию с передней грани толщина слоя является правиль-
ной и достаточной для удаления фактически изношенной части зад-
ней грани (см. например, графики фактического износа задней 
грани на фиг. 30). 

Наблюдения за работой протяжек в цехах Челябинского трак-
торного завода показывают, что если протяжку для обработки от-
верстий, имеющую нормальный износ черновых режущих зубьев, 
т. е, когда радиус округления режущих кромок равен 30 —35 мк, 
не переточить, то суммарная стойкость ее резко снижается. Режу-
щие свойства ее после нескольких переточек при такой неправиль-
ной эксплуатации значительно уступают свойствам новой протяж-
ки. Особенно заметно это проявляется на протяжках из стали ХВГ. 
Но и протяжки из быстрорежущей стали Р18 и Р9 в случае недо-
статочно качественной термической обработки могут терять режу-
щие свойства. Применив систему принудительной заточки протя-
жек, не допускающей продолжения работы после достижения нор-
мального износа режущими кромками черновых зубьев, обеспечи-
вают большее число переточек. Число протянутых деталей между 
двумя переточками у протяжки, близкой к окончательному износу, 
при правильной эксплуатации такое же, как и у новой. Общая 
стойкость протяжек повышается. Это служит основанием для вы-
бора в качестве критерия затупления на черновых зубьях внут-
ренних протяжек радиуса округления режущей кромки, равного 
0,03 мм. 

Выбор двух разных критериев затупления р = 0,02 мм и р = 
= 0,03 мм для одной и той же протяжки является вполне право-
мерным, так как протяжка состоит из двух частей —черновой и 
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чистовой,—имеющих разное назначение. При эксплуатации про-
тяжек с критерием затупления дело обстоит именно так. При за-
точке с черновых зубьев, имеющих радиус округления больше, чем 
чистовые, снимается и больший слой металла. 

3. СТОЙКОСТНЫЕ ЗАВИСИМОСТИ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОЛЩИНЫ СРЕЗА 
ПО МЕТОДУ ВЫРАВНИВАНИЯ СТОЙКОСТЕЙ ЧЕРНОВОЙ И ЧИСТОВОЙ 

ЧАСТЕЙ ПРОТЯЖКИ 

Исследование стойкостных зависимостей проводилось на базе 
принятого за критерий затупления радиуса округления режущих 
кромок с использованием описанной выше аппаратуры и методики 
определения величины его. Применялись те же протяжки. Работа 
велась на двух горизонтально-протяжных станках модели 7А520 
Минского станкозавода и модели 2Н фирмы «Шютте». Для охлаж-
дения применялся сульфофрезол. Протягивались образцы из стали 
различных марок в состоянии термической обработки и с твер* 
достью, прйведенной в табл. 2. Все основные серии опытов прово-
дились на стали 45Х, а для получения данных в более широком 
диапазоне ставились серии опытов на двух скоростях по протяги-
ванию стали других марок. 
• Результаты отдельных серий опытов приведены ниже. При об-
работке опытных данных в графической и аналитической форме 
использовались разные критерии затупления—для черновых 
(обдирочных) зубьев с подъемом 0,05—0,4 мм выбирался р = 
= 0,03 мм, для чистовых зубьев с подъемом 0,01 и 0,02 мм р = 
= 0,021 мм. Кроме того, кривые износа для зубьев с подъемами 
sz = 0,01 мм и sz = 0,02 мм строились для зубьев с задним углом 
а = 2°; для черновых зубьев кривые строились по данным Для 
зубьев с задним углом а = 3°. Такой порядок построения учиты-
вает реальную геометрию, присущую определенным зубьям про-
тяжек в зависимости от их назначения. Так, у круглых и много-
шлицевых протяжек последние чистовые зубья выполняются с а 
= 2°, а не Зр, несмотря на то, что при этом происходит некото-
рая потеря стойкости между переточками. Из-за потери диаметра 
при заточке этих зубьев приходится отказываться от применения 
на них задних углов а = 3°. 

Как уже отмечалось, стойкость протяжек по мере увеличения 
толщины среза уменьшается. Однако степень влияния толщины 
среза различна. Толщина среза а<0,164-0,17 мм меньше влияет 
на изменение стойкости, чем а>0,17 мм (фиг. 38, а). В области 
малых подач, применяемых на чистовых зубьях, наблюдается та 
же направленность влияния подачи на стойкость, т. е. с увеличе-
нием подачи стойкость уменьшается (фиг. 38, б). 

При протягивании с увеличением скорости резания в иссле-
дуемом интервале скоростей стойкость уменьшается (фиг. 39). Та-
кие же результаты были получены и во всех остальных опытах при 
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протягивании других сталей (см. табл. 2). Аналитическая зависи-
мость скорости резания от стойкости и толщины среза,,полученная 
нпутем математической обработки результатов всех опытов, имеет 
вид: при критерии затупления р = 0,03 мм и толщине среза а == 
= 0,03 — 0,15 мм 

15,5 , - • •. у=——1 м мин\ 

лри р= 0,03 мм и а -0 ,16-4) ,4 мм 

м]мин\ 

"ЧЬ--. 

0,01 , 0,02 0,05 0,10 
Толщина среза а, мм 

5) 

0,05 0,1 0,150,1 0,3 0,Ц 
Толщина среза а, мм 

а) 
•Фиг. 38 Влияние подачи на стойкость протяжки из стали Р18 при охлаждении 

сульфофрезолоу: 
а — критерий затупления р=Э,03 ли; обрабатываемый материал сталь 45Х (domn = 
=3,7-5- 4,0 мм); 7= 15°; а. «= 3°; б — критерий затупления р =0,021 мм; обрабатываемый ма-
териал сталь 45X (,d0Jnn = 4,0 Т- 4,2 ММ); «= 2° при»г = 0,01 0,02 мм; а = 3° при — 

, = 0,05 + 0,1 л*. 

лри р= 0,021 мм и а=0,01-тО,02 мм 
9,53 v = -fO.bi а 0, ! 1 

MjMUH. . 

Данные формулы справедливы для стали следующих марок: 
45Х при 207—228; 20Х при Я в = 170^-255; 45 при 
=»1704-179; 50Г при Я в = 196-f 228 -и -ЗОХГТ при 17Qi270. 



Исследованиями установлено, что стали разных марок и са-
стояний можно объединить в> группы по одинаковой обрабатыва-
емости, найденной также опытным путем (приложение 1). Стойкост-
ные зависимости для них, а также для серого чугуна даны в-при-
ложении 6 

5 
5 * 0,021 
I ^ 

0,0*5 
°>01 

w 15 м/мин 
V=12M/MUH 
.у-9мШн дм/мин Критерий. ß=0^0Z1 мм 

<§5> 
® 0,003 

1 

8 16 14 31 40 48 
Стойкость 1, мин. 

v= 15 м/мин , Ц) 
ч Чгм/мин v^ 9м/мин ^ 

0,03 

§сГ 0,015 
Ig" 
S | 0,021 

0,01 
V3J 0,015 
t l «C5 gl 

0,01 

0,003 

У / 
опер J.Ü л v0,0 21 

Стойкость Т. мин. 
6) 

Фиг. 39. Влияние скорости резания на стойкость зубьев про-
тяжки из стали Р18 при обработке стали 45Х ( d o m n = 4 , 0 - т -

-=-4,2 мм; y = 1 5 ° ; охлаждение — сульфофрезол): 
а — при sz = 0,01 мм и а= 2°; б — при лг = 0,3лшиа=3°. 

Выбор периода стойкости протяжки является сложной и важ-
ной задачей, не имеющей удовлетворительного решения до на-
стоящего времени. Больше того, за последнее время эта задача 
даже в нормативах по режимам резания решена неправильно. 
В нормативах по режимам резания металлов инструментами из 
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быстрорежущей стали 1950 г. [7],периоды стойкости для внутрен-
них протяжек были приняты равными 90—1300 мин. в зависимости 
от их диаметра и обрабатываемого металла. Такие нормативы прак-
тически не могли быть использованы при решении вопроса о вели-
чине подъема на зуб. Серьезным недостатком этих нормативов 
было, кроме того, большое завышение самих периодов стойкости. 
Этот вопрос решен неудовлетворительно и в общемашинострои-
тельных нормативах 1959 г., подготовленных НИИТАвтопро-
мом [181. 

В этих нормативах полностью повторяются рассмотренные 
выше ошибочные утверждения о росте стойкости по мере повы-
шения подачи. Стойкость, как показатель режущих свойств про-
тяжек, по существу не учитывается. Составители нормативов объ-
ясняют это тем, что «... решающими ограничениями при назначе-
нии скорости резания являются требования к точности и чистоте 
обработанной поверхности...», поэтому «... для определения ско-
рости резания ограничения ее по стойкости не применяются». 

В связи с такой принципиальной установкой в нормативах не 
приводится никаких функциональных зависимостей, которые свя-
зывали бы скорость резания и стойкость протяжек. Поэтому при-
веденные в нормативах справочные данные о средних значениях 
стойкости не пригодны для определения скорости резания в зави-
симости от режущих свойств протяжек. Такие нормативы лишены 
логически стройной системы, связывающей между собой различ-
ные факторы процесса резания, и поэтому они не могут являться 
надежной базой для конструирования протяжного инструмента. 
При точном выполнении рекомендаций руководящих материалов 
НИИТАвтопрома по проектированию протяжек-и указанных нор-
мативов на черновых режущих зубьях могут быть назначены на-
столько большие подачи, что стойкость протяжек будет очень низкой. 

Обычные стойкостные зависимости, выраженные математиче-
ской формулой или в виде таблиц, являются неудобными, а часто 
неприемлемыми для конструирования протяжек. 

Скорость резания, рассчитанная по величине заданной стой-
кости и принятой подачи, может оказаться такой, что не будут 
обеспечены требуемая чистота поверхности и условия хорошего 
отделения стружки от передней грани зубьев. Поэтому выбор ре-
жима резания для проектируемой протяжки должен начинаться 
с определения скорости резания, толщины среза на чистовых зубьях 
и геометрии этих зубьев протяжки, которые обеспечат заданную 
чистоту. Затем определяется стойкость для чистовой части про-
тяжки при выбранных скорости резания и толщине среза, обеспе-
чивающих получение заданной чистоты поверхности. После этого 
определяется толщина среза для черновой части протяжки, ко-
торая при выбранной скорости резания дает стойкость, равную 
стойкости чистовой части, и поэтому считается оптимальной тол-
щиной среза для черновой части. 
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Такая методика, предложенная автором [20, 34, 35], приме* 
няется на Челябинском тракторном заводе. В основу ее положено 
использование номограмм «стойкость —скорость» для назначения 
толщины среза, обеспечивающей равную стойкость обеих частей 
протяжки — черновой режущей и чистовой. 

На фиг. 40, а, в представлена зависимость Т — v, полученная 
в результате опытов, описанных выше. Построенные прямые соот-
ветствуют толщине среза 0,02 и 0,01 мм, назначаемой на чистовые 
зубья. В зависимости от назначения этих зубьев за критерий за-
тупления их принят радиус округления режущих кромок р = 
= 0,021 мм. На фиг. 40, б, г дана та же зависимость для толщины 
среза а = 0,05 -А- 0,4 мм, назначаемой на черновые режущие зубья. 
Критерий затупления для этих зубьев Р = 6,03 мм также обес-
печивает достаточно высокие режущие свойства их. 

Определение оптимальной подачи для черновых зубьев по спо-
собу выравнивания стойкостей начинают с выбора подачи для чи-
стовых зубьев. Допустим, что заданная деталь из стали 45Х имеет 
твердость Н в— 207-^228 и что чистота обработанной поверхности 
должна соответствовать V 6. Принимаем, что чистовая часть про-
тяжки имеет подъем на сторону 0,01 мм на каждый зуб. Следо-
вательно, толщина среза будет 0,02 мм (см. фиг. 94, а). По при-
ложению 5 находим, что для заданных условий скорость резания 
о = 6 м/мин. При v = & м!мин и а= 0,02 мм, согласно фиг. 40, а 
(стрелка А) , стойкость чистовой части протяжки 11,2 мин. По гра-
фику на фиг. 40, б (стрелка находим, что при той же скорости 
резания и стойкости Т = 11,2 мин. толщина среза для черновой 
части должна быть принята равной 0,2 мм. Если для чистовой ча-
сти принять толщину среза 0,01 мм, то стойкость чистовых зубьев 
будет равна 14 мин. (фиг. 40, а, стрелка Б), и для получения рав-
ной стойкости толщина среза на черновых зубьях должна быть 
равна 0,13 мм (фиг. 40,6 , стрелка ß j ) . 

Необходимо подчеркнуть, что время, откладываемое по оси 
стойкостей, представляет собой «чистое» время резания одним зу-
бом, а не машинное время Тм, необходимое для обработки детали 
всей протяжкой. Машинное время одного только рабочего хода 
протяжки будет во много раз больше' «чистого» времени резания 
одним зубом. Чтобы лучше уяснить это, следует обратиться к длине 
протянутой поверхности^ которая будет обработана за период 
стойкости, взятый из номограмм Так, для Т = 11,2 мин. и v = 
= 6 м/мин она составит 11,2 х 6 = 67,2 пог. м. Если бы длина де-
тали составляла, например, 67 мм, то, значит, такой протяжкой до 
переточки было бы протянуто 1000 деталей. Машинное же время 
с учетом рабочего и обратного ходов протяжки длиной, допустим, 
1200 мм составило бы 340 мин. 

Областью наиболее широкого применения метода равных стой-
костей для определения толщины среза при протягивании является 
массовое производство, где используется больше всего протяжек. 
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Этот метод может быть применен при проектировании протяжек 
для автоматических, линий и автоматизированных протяжных 
станков, где задача обеспечения высокой стойкости инструмента 
имеет особенно большое значение. Кроме того, на автоматических 
линиях и на автоматизированных протяжных станках существен-
ное значение имеет использование такого критерия затупления 
на чистовых зубьях, который сближает момент ухудшения режу-
щих свойств с технологическими критериями. 

Для использования предлагаемого критерия затупления на 
производстве необходимо, чтобы, наряду с другими расчетными 
параметрами —усилием протягивания, коэффициентами поме-
щаемое™,—на чертеже протяжки был указан рассчитанный кон-
структором период стойкости, выраженный через длину протя-
нутой поверхности или число деталей, подлежащих протягиванию 
между двумя переточками (это принято в настоящее время на ЧТЗ). 
После обработки такого количества деталей протяжка в принуди-
тельном порядке должна проходить заточку. Для выдерживания 
расчетной стойкости на чертеже протяжки и в карте технологиче-
ского процесса указывается принятая конструктором скорость ре-
зания, на которой должна эксплуатироваться протяжка. 

Определение толщины среза, обеспечивающей заранее задан-
ную стойкость, с помощью рассматриваемых номограмм, по на-
шэму мнению, значительно облегчает расчет протяжки и позволяет 
более рационально и экономно использовать дорогую быстроре-
жущую инструментальную сталь, чем это было до сих пор. Случая-
ми, когда не нужно будет добиваться обеспечения равной стой-
кости, явятся, например, операции обработки очень крупных 
деталей в тяжелом машиностроении. На заводах этой отрасли про-
мышленности подавляющее большинство машин изготовляется ма-
лыми партиями, а иногда и единицами. 

Протяжки в соответствии с размерами деталей имеют большие 
габариты и значительный вес, доходящий до 1000 кг. Часто в ком-
плект входят две, а иногда и три протяжки. Суммарная стойкость 
их до полного износа (потенциальная) очень велика. Прочность 
таких протяжек и помещаемость стружки в канавках обычно не 
ограничивают толщину среза. Поэтому гораздо выгоднее назна-
чать большую толщину среза на черновой части и благодаря этому 
резко сокращать общую длину протяжек или уменьшать число их 
в комплекте, чем применять меньшую подачу на черновых зубьях, 
увеличивая их стойкость, которая в данном случае останется неис-
пользованной. В то же время не нужно выбирать и чрезмерно боль-
шую толщину среза, так .как при этом могут .возникать неполадки 
в процессе протягивания или стойкость протяжек будет катастро-
фически низкой. Следовательно, зная общую длину протягивания 
(по размерам и количеству изготовляемых деталей), можно с по-
мощью номограммы для черновых режущих зубьев определить 
такую максимальную толщину среза, которая обеспечит и требуе-
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мую стойкость, и наименьшую длину протяжки. В данном случае 
определение стойкости на чистовых зубьях будет производиться 
уже во вторую очередь, в качестве проверочного расчета. 

В отдельных случаях толщина среза на обдирочных зубьях 
ограничивается не стойкостью, а помёщаемостью стружки в ка-
навках или прочностью протяжки. В этих случаях . принятая тол-
щина среза будет меньше найденной по методу выравнивания стой-
костей. При этом стойкость черновых зубьев окажется больше стой-
кости чистовых, что не снизит общую стойкость протяжки, так 
как это будет наблюдаться в том случае, если толщина среза на 
черновых зубьях, найденная из условия равной стойкости, будет 
увеличена. 

4. НАРОСТЫ ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ И ИХ ВЛИЯНИЕ НА ПРОЦЕСС 
ОБРАЗОВАНИЯ СТРУЖКИ МАЛОЙ ТОЛЩИНЫ 

Практика эксплуатации протяжек переменного резания пока-
зала, что наиболее высокую чистоту поверхности и наиболее вы-
сокую размерную стойкость обеспечивают протяжки, на чистовых 
зубьях которых толщина среза не превышает 5 мк. В стружечных 
канавках зубьев с подъемом на сторону даже около 2 мк, появляю-
щимся при переточках, постоянно имеются валики стружки. Форма 
таких стружечных валиков —ровные, тугие завитки, почти без ви-
димого зазора'между отдельными витками. Постоянное наличие 
такой стружки в канавках даже затупленных зубьев показывает, 
что процесс резания идет устойчиво и при обработке весьма твер-
дой стали и чугуна. Для стабильности процесса резания при та-
кой тонкой стружке требуется хорошая отделка передней и зад-
ней граней, а скорость резания должна быть не более 5 м/мин. 

Часто встречаются рекомендации, призывающие не применять 
при конструировании протяжек малые величины подъема на зуб. 
Основанием для этого являются соображения о трудностях, со-
провождающих процесс резания при очень тонкой стружке. При 
больших радиусах округления режущих лезвий, превосходящих 
в несколько раз толщину среза, создаются большие отрицательные 
передние углы. Из-за этого, по мнению сторонников таких взгля-
дов, зуб должен не резать, а сминать металл, вдавливать его за 
линию среза, создавая наклеп, затрудняющий резание для следую-
щего зуба. Считают, что проскальзывание режущих кромок должно 
повторяться до тех пор, пока на одном из последующих зубьев не 
получится более благоприятное соотношение между радиусом 
округления режущего лезвия и толщиной среза. Но на этот зуб 
придется уже слой значительно толще того, который был бы при 
условии, если бы все предыдущие зубья работали нормально. Кро-
ме того, должны были увеличиться радиальные силы под влиянием 
возросшей пластической и упругой деформации подповерхност-
ного слоя. Поэтому начавший работать зуб срежет слой значи-

70 



тельно толще номинального слоя, из-за чего ухудшится и качество 
поверхности. 

Такое разъяснение, будучи довольно логичным, в течение дли-
тельного времени принималось в качестве аксиомы. Эксперимен-
тальным путем оно, по-видимому, ни разу не проверялось. 

Для установления явлений, сопровождающих процесс протя-
гивания с толщиной среза до 10 мк, автором было выполнено ис-
следование, сопровождавшееся кино- и фотосъемкой процесса сво-
бодного резания плоской протяжкой. 

Исследование проводилось на образцах прямоугольного сече-
ния 10 X 30 X 250 мм, шлифованных со всех сторон. Образцы 

Фиг. 41. Установка для протягивания образца плоской про-
тяжкой. 

устанавливались в приспособлении со сквозным поперечным ок-
ном, через которое производилась съемка процесса (фиг. 41). Об-
разцы изготовлялись из стали марок 45Х, 45, 20, 18ХНВА; часть 
из них проходила термическую обработку на различную твердость. 
Протягивание производилось без охлаждения на разных, в основ-
ном малых, скоростях резания (и = 0,56 м/мин). 

Применяемые в опытах протяжки изготовлялись из быстроре-
жущей стали Р18, проходили стандартную термическую обработку 
и имели твердость R c = 62 63. После предварительной шли-
фовки и заточки протяжки подвергались искусственному старе-
нию, чтобы при чистовых шлифовальных и заточных операциях 
деформации отсутствовали. Такая мера диктовалась необходимо-
стью получить хорошую базу для точного измерения подъема зубьев 
и хорошую опорную поверхность протяжки. Опорная поверхность 
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после шлифования доводилась с высокой степенью плоскостности. 
Протяжки тщательно затачивались мелкозернистым (зерно 80) 
абразивным кругом, доводились по задней грани, имели Т = 1 5 + 1° 
и а = 3 ° + 1 5 ' . Длина режущего лезвия (ширина рабочей части 
протяжки) была равна 15 мм. Подъем зубьев составлял 3; 5; 7 и 10 мк 
с допуском —1 мк. Подъем проверялся контрольной индикатор-
ной головкой высокого класса точности с ценой деления 1 мк. Вся 
шкала головки была проверена. Для определения подъема на зуб 
протяжка устанавливалась в приспособлении, показанном на 
фиг. 42. Опорные плоскости приспособления под протяжку и под 

соответствующие плоскости 
держателя головки доводи-
лись по первому классу точ-
ности. Корпус приспособле-
ния и держатель головки 
после термической обработки 
и предварительной шлифовки 
также подвергались искусст-
венному старению. В резуль-
тате на протяжке имелись 
группы из 2—4 зубьев с оди-
наковыми подъемами, равны-
ми 2—10 мк. Перед этими 
зубьями были зубья с подъ-
емом 15 и 20 мк. 

Чистота поверхности из-
мерялась с помощью двойно-
го микроскопа Линника. Из-
мерения выполнялись на по-
верхности, обработанной не-
посредственно зубом с опреде-
ленной величиной подачи. 
Для этой цели протяжка оста-

навливалась до выхода данного зуба из работы и образец выни-
мался из приспособления. 

На фиг. 43 приведены результаты измерений (средние из 8— 
15 обмеров чистоты поверхности, образованной зубом с определен-
ной подачей). Зубья протяжки были острыми, радиусы округления 
практически не превышали 3—4 мк. Как видно из графиков, 
с уменьшением толщины среза высота микронеровностей заметно 
убывает. 

Для изучения процесса образования стружки при микропода-
чах и изменений его, происходящих по мере затупления зубьев, 
было выполнено исследование с искусственным округлением чу-
гунным притиром режущих кромок с различным радиусом округ-
ления. Процесс образования витка стружки фотографировался 
с помощью микрофотонасадки, устанавливаемой на один из окуля-

Фиг. 42. Контроль подъема зубьев опыт-
ной протяжки с помощью одномикрон-

ного индикатора. 
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Фиг. 43 Влияние подачи на величину микронеровности 
поверхности: 

а — при протягивании стали 45Х; v = 0 , 5 6 м/мин; б — при про-
тягивании стали марок 20, 45 и 18ХНВА; I — d O T n n = 3 , 3 Ч-
+ 3,4 мм; 2 — domn = 3 ,6 + 3,7 мм; 3 - < < „ „ „ = 3 .9 + 4 ,0 мм; 
4—domn= 4 ,2 + 4 ,25 мм; 5 — domn = 4,4 + 4 5 мм; 6 — сталь 
45; domn = 4 , 5 + 4 , 7 мм; 7 — еталь 20; <io m r a = 4 , 8 + 5 , 0 мм; 
8 — сталь 18ХНВА; donm = 3 , 3 5 + 3 , 4 мм; 9 — алюминий марки 

АЛ9. 
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ров бинокулярного микроскопа. Протягивалась сталь 45Х (do m n~ 
— 3,8 4- 4,0) при v — 0,56 м/мин, без охлаждения. 

На фиг. 44 и 45 можно видеть последовательное ухудшение про-
цесса образования витка стружки по мере увеличения радиуса 
округления режущей кромки. Размеры витка резко увеличиваются 
как за счет увеличения расстояния между отдельными спиралями, 
так и вследствие ухудшения формы; стружка сильно деформиро-
вана. Но процесс резания идет (происходит именно срезание струж-

Фиг 46. Корень стружки, срезан-
ной при а=-6 мк и р « 50 мк: 

а — отполированный до зеркального 
блеска двухмикронным порошком окис» 
алюминия с водой на замше ( х 5 ' Л 0 ) : 
б — травленный реактивом Фри с после-
дующей доводкой на замше ( Х 5 0 0 ) ; 
s — слабо травленный реактивом Фри с 
последующей полировкой на замше 

(Х320У 

ки) несмотря на то, что радиус округления в несколько раз пре-
вышает толщину срезаемого слоя. С целью физического объяснения 
этого явления был проведен металлографический анализ корней 
стружек, полученных с зубьев с большим радиусом округления 
(в 4—8 раз и более превышающим толщину среза) и с острых 
зубьев, имеющих весьма малый радиус округления. Протягивалась 
сталь 45Х (Ив~ 179—196) при скорости резания 0,56 м\мин. Ра-
бота велась без охлаждения той же протяжкой из быстрорежущей 
стали Р18. 

На фиг. 46, а показан корень стружки, полученной с зуба, ра-
диус округления режущей кромки которого в 8 раз превышал тол-
щину среза. Процесс резания шел стабильно, несмотря на сильную 
деформацию стружки и предрезцового слоя. На снимке хорошо 
видно выпучивание металла в пределах всего поля зрения. Оно 
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наблюдается на протяжении еще 0,2—0,3 мм (не показанных на 
снимке). Травление этого корня стружки выявило характерную 
текстуру нароста впереди лезвия резца (фиг. 46, б). Высокая твер-
дость нарсста и весьма малый радиус округления его носика, 
играющего роль режущего лезвия, и объясняет возможность про-
цесса резания при столь неблагоприятном соотношении величины 
радиуса округления режущей кромки зуба и толщины среза. 

На фиг. 46, в представлен микрошлиф еще одного сечения кор-
ня стружки, слабо протравленного тем же реактивом и отполиро-
ванного. Несколько меньшее увеличение позволяет еще более на-

Фиг. 47. Виток стружки, срезанной 
при а—6 мк и р%50 мк; доводка 
пастой карбида бора 7 мк ( х 8 3 ) . 

Фиг. • 48. Следы уколов на основном 
металле и наросте, полученных с по-
мощью прибора ПМТ-3; нагрузка на 
алмазную пирамиду равна 20 г ( х 5 0 0 ) . 

глядно оценить форму нароста, получающегося при микропо-
дачах Острый носик нароста имеет ничтожно малый радиус 
округления. Особого внимания заслуживает тот факт, что нарост, 
образующийся при микроподачах и малых скоростях резания, 
имеет очень слабую связь с зубом. Ни в одном случае не удалось 
обнаружить его на режущих лезвиях зубьев после выхода их из 
работы. По-видимому, здесь образуется заторможенный слой, пе-
реходящий затем в нарост. Нарост в процессе резания разрушается 
и время от времени уносится стружкой; иногда носик его теряет 
острую форму, и тогда условия образования стружки ухудшаются, 
толщина ее значительно изменяется (фиг. 47). Изменение толщины 
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наблюдается при срезании разной стружки, полученной с одного; 
и того же зуба, и даже в пределах одного витка. 

Измерения микротвердости нароста на приборе Хрущова — 
Берковича свидетельствуют о высокой твердости, обеспечивающей 
его способность легко резать обрабатываемый материал (фиг 48). 

Значительный интерес представляет вопрос о наличии нароста 
при протягивании с микроподачами более твердой стали. Ниже 
представлены микрошлифы корней стружки, полученной с того же 
самого зуба, корень стружки которого был показан на фиг. 46, а,. 
при протягивании образца из стали той же марки, но термообра-

Фиг. 49. Микрошлиф зоны реза-
ния при протягивании твердой 
стали при а= б мк и р = 50 мк 
( х 5 0 0 ) ; отчетливо чиден острый 
нарост и следы уколоЕ, получен-
ных с помощью прибора ПМТ-3 

при нагрузке 20 г. 

Фиг. 50. Виток стружки, срезанной при 
а = 6 мк и р = 50 жк; твердость обраба 
тываемой стали # в = 3 2 1 н - 3 5 1 ( х 8 3 ) 

ботанного на твердость Н в = 3 2 1 — 351. Нетрудно видеть, что и при 
резании твердых сталей возникает нарост (фиг. 49). И в этом случае 
стружка имеет разную, толщину, свидетельствующую об измене-
нии условий резания при разрушении или затуплении носика на-
роста (фиг. 50). 

Нарост образуется и при резании острыми зубьями протяжки 
Однако в этом случае он неустойчив, абсолютная величина его 
меньше, чем на скругленном лезвии затупленного зуба, что ска-
зывается на процессе стружкообразования. Форма витка более 
симметрична, отдельные спирали витка имеют незначительный за-
зор между собой. Но толщина отдельных витков также бывает раз-
личной, что говорит об изменениях размеров и формы нароста 
в процессе резания. На фиг. 51 представлены микрошлифы, полу-
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ченные при резании практически острым зубом (радиус округле-
ния р х 2 мк\ У = 15°; ol = 2°; скорость резания та же, что и 
при работе затупленным зубом: v = 0,56 м/мин). 

Радиус округления носика нароста, образующегося на остром 
зубе, очень мал; обработанная поверхность чистая. Показанный 
на фиг. 51, г нарост имеет радиус округления, равный примерно 

Фиг. 51 . С т р у ж к а , с р е з а н н а я острым з у б о м протяжки при а = 6 мк, и нарост: 
а — виток стружки (X 83); б — корень стружки со слегка проявившимися при доводке очер-
таниями нароста (X500) ; в — тот же корень стружки после замеров микротвердости; нарост 
сдвинулся под давлением алмазной пирамиды ( Х 5 0 0 ) ; г — тот ж е нарост при большем 

увеличении ( х 1000). 

4 мк. При резании острым зубом нарост, как и в предыдущей се-
рии опытов, обнаруживался лишь на корне стружки, оставляя 
лезвие чистым. Дать обоснованное объяснение этому явлению 
трудно. Возможно, что это происходит из-за низкой температуры 
в зоне резания, наблюдающейся при микроподъемах. Этот вопрос 
нуждается в дальнейшем исследовании. Оставляя пока в сто-
роне вопрос о подлинной природе этого вида нароста, возникаю-
щего при весьма малой толщине среза, его существованием можно 
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-объяснить возможность срезания слоя металла острыми и затуплен-
ными зубьями протяжки, имеющими весьма малые подъемы. 

Исследования показали, что размеры и форма нароста, возни-
кающего при микроподъемах на хорошо заточенных и доведенных 
зубьях, изменяются сравнительно мало, а заострение его носика 
равномерно вдоль режущей кромки. Это также резко отличает 
этот вид нароста от нароста, возникающего при обычной толщине 
среза. В последнем случае нарост имеет самую различную форму 
{в продольном сечении). Чрезвычайное разнообразие формы, резко 
изменяющее условия резания (в частности, фактический передний 
угол), очевидно, и является причиной того, что исследователи про-
цесса резания при протягивании получают значительные расхож-
дения в величинах коэффициентов усадки стружки. 

Разнообразие формы нароста при протягивании с обычной и 
большой толщиной среза можно видеть на фотографиях отдельных 
микрошлифов, полученных автором при исследовании. На фиг. 52,а 
показан шлиф зуба с наростом (отполирован, без травления), но-
сик которого хотя и имеет небольшой радиус округления в зоне 
округленного режущего лезвия, однако не только не увеличивает 
фактический передний угол, но даже, наоборот, значительно 
уменьшает его. Форма нароста такова, что процесс резания идет 
с фактическим передним углом, близким к 0° на лобовом участке 
нароста, который примерно равен толщине среза. Размеры отпе-
чатков алмазной пирамиды прибора ПМТ-3 на наросте и на зубе 
очень близки между собой, что указывает на высокую степень 
твердости нароста, почти равную твердости закаленной быстро-
режущей стали. 

На фиг. 52, б представлен случай, когда наличие и форма на-
роста дают большое увеличение переднего угла. Если учесть, что 
радиусы округления режущего лезвия зуба протяжки и носика 
нароста практически равны между собой, то фактический передний 
угол примерно вдвое больше угла заточки. Травление выявляет 
на этом зубе двойное наростообразование. Четко виден первый 
нарост, небольшой по размерам и имеющий радиус округления 
носика меньше, чем радиус округления режущей кромки зуба. 
На фиг. 52, в представлен нарсст, образующий небольшой отрица-
тельный передний угол. 

На фиг. 52, г показан зуб, у которого в результате пластиче-
ской деформации режущее лезвие отогнулось вверх с образованием 
большого отрицательного переднего угла. Отгиб режущей кром-
ки вверх характерен для протягивания с большими подачами 
(sz^>0,15 мм) затупленными протяжками (р>0,04 мм). Форма на-
роста в данном случае, по-видимому, несколько облегчает процесс 
резания. 

Радиусы округления носика нароста на зубьях с микроподъ-
емами, как показывают приведенные микрошлифы корней стружки, 
^всегда меньше радиусов округления самих режущих лезвий. На-

80 



сколько можно судить по микроанализу большого количества 
зубьев, наросты на этих зубьях также всегда образуют увеличенный 
фактический передний угол. Исследования процесса протягива-
ния чугуна, выполненные при тех же условиях, показали, что и 
в этом случае образуется нарост. 

Фиг. 52. Различные формы нароста: 
а —нарост, образующий нулевой передний угол; обрабатываемый материал — сталь 38ХСА; 
7 = 2 0 ° ; а == Ü,08 мм; 0 = 6 м/мин (Х232) ; б — нарост, образующий большой фактический 
передний угол; обрабатываемый материал — сталь 45X; а = 0 , 1 7 мм; » = 4 м/мин (Х232) ; 
в — нарост, образующий небольшой отрицательный передний угол; обрабатываемый мате-
риал—сталь 20ХГНР ( t f g = 170 ч- 183); а = 0 , 2 5 лш; v = б м#лшк ( Х 3 2 0 ) ; г - , н а р о с т , 
облегчающий работу затупленного зуба с пластически деформированной и отогнутой режу-

щей кромкой; обрабатываемый материал — сталь 38ХСА; а — 0 , 2 0 мм (Х320) . 

5. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ НА ТЕМПЕРАТУРУ 
РЕЗАНИЯ ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ СТАЛИ 

Для большей части процессов резания характерно более или 
менее близкое совпадение показателей степени в стойкостных за-
висимостях, полученных на базе зависимостей износа или стой-
костных опытов, с соответствующими показателями в температур-
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ных зависимостях. В ряде случаев между значениями показателей 
степени в стойкостных и температурных зависимостях имеются 
расхождения. Но и при наличии этих расхождений характер влия-
ния различных факторов на скорость резания, установленный при 
разных способах исследования, совпадает. 

Температурные зависимости отражают физическую сущность 
явлений, сопровождающих процесс резания. Поэтому на них не 
сказываются ошибки, связанные с выбором недостаточно надежных 
или неверно определенных критериев затупления, значение кото-
рых для обычных стойкостных зависимостей очень велико. Отсут-

g rttt^m^r/'u 

b 5 

Фиг. 53. Схема измерения температуры при работе: 
а — протяжкой; б — резцом; 1 — протягиваемый образец; 2 —токосъемник; 
3 —протяжка; 4 — стабилизатор напряжения; 5 — выпрямитель; ff — усили-
тель; 7 — осциллограф; 8 — токосъемник; 9 — резец; 10 — протягиваемый 

.образец. 

ствие данных по температурным зависимостям' при протягивании 
конструкционных сталей общего назначения, по-видимому, и по-
служило одной из причин появления противоположных взглядов 
в вопросе о характере влияния толщины среза и скорости резания 
на стойкость протяжек. 

Автором выполнено исследование температуры резания при 
протягивании стали, чугуна и других металлов. Ниже приводятся 
результаты некоторых серий опытов, относящиеся к протягиванию 
стали 45Х. Исследование проводилось на тех же станках, что и 
стойкостные опыты. Для закрепления образцов было спроекти-
ровано и изготовлено приспособление, позволяющее работать с 
помощью многолезвийного инструмента —протяжки —и одно-
лезвийного — резца. Оба инструмента были изготовлены цель-
ными и из одного куска быстрорежущей стали. Резец и протяжка 
подвергались обычной термической обработке и контролю по твер-
дости и микроструктуре. Твердость режущей части была равна 
R c — 62-|-63. Протяжка имела группы зубьев с одинаковым подъ-
емом и с минусовым допуском на диаметр 5 мк. 

Измерение температуры проводилось по методу естественной 
термопары (фиг. 53). Фиксация температуры велась на осцилло-
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графе МПО-2 с помощью трехкаскадного усилителя переменного 
тока. При работе протяжкой обрабатываемый образец был изоли-
рован, при работе резцом изолировался резец. Токосъемники из-
готовлялись из одной штанги с протягиваемыми образцами и про-
ходили совместно с последними термическую обработку. Тариро-
вание проводилось при постоянной (с точностью до + 1°) темпе-
ратуре холодного спая, равной 20°, которая поддерживалась с по-
мощью специальной системы подачи струи сжатого воздуха. На 
фиг. 54 представлены градуировочные кривые, полученные при 
разной степени усиления. Для установления однозначности или 

степени расхождения температуры, 
J3- регистрируемой при работе рез-

цом и протяжкой (на группе зубьев 
с одинаковым подъемом), проводи-
лись специальные серии опытов, 
результаты которых приведены на 
фиг. 55. 
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Фиг. 54. Градуировочные кривые 
естественной термопары из стали 
Р18 и 45Х: твердость стали Р18 
равна Rc= 62 -V- 63; стали 45Х рав-

на Н в = 2 0 1 -г- 210: 
/ — первое усиление; 2 — второе усиле-

ние, 3 —третье усиление. 

Толщина среза а,мм 
Фиг. 55. Температура на режущих лезвиях 
при одновременной работе одного зуба-
резца (кривая 1) и двух-трех зубьев (кри-
вая 2); обрабатываемый материал—сталь 
45X; domn=4,2 -г- 4 ,3 лш; Y = 15°; « = 3°; 
v=3 m/muh-, охлаждение — сульфофрезол. 

Измерение температуры при разных толщине среза и скорости 
резания показало, что с увеличением толщины среза (фиг. 56, а) 
и скорости резания (фиг. 56, б) температура возрастает. Степень 
влияния подачи на температуру при разных скоростях различна, 
и чем больше скорость резания, тем степень влияния больше. Ма-
тематическая обработка опытных данных получила следующее 
аналитическое выражение для этой зависимости: 

Р=(184У0 '5 1) а0,12®0,32; (28) 

осредняя влияние скорости резания, получаем 

(29) 
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Как и в предыдущем случае, степень влияния скорости резаниц 
неодинакова при различных подачах, и чем больше толщина среза, 
тем больше степень влияния скорости. Аналитическое выражение 
этой зависимости имеет вид 

= (18 4а° • 12)у° • 53а° •16, 
или, осредняя влияние толщины среза, имеем 

(30) 

(31) 

Исследование влияния рода охлаждающей жидкости на темпе-
ратуру резания проводилось на двух широко применяемых при 
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а) v 
Фиг. 56. Зависимость температуры резания от подачи (а) и скорости резания (б) i 
при обработке стали 45Х: (d0mn — 4 , 2 - 5 - 4 , 3 мм)] ? = 1 5 ° ; а = 3° и охлаждении 

сульфофрезолом. 

<2 2,53 
Скорость резания,м/мин. 

5) 

протягивании жидкостях—пятипроцентной эмульсии и сульфо-
фрезоле. Из фиг, 57 видно, что при данных условиях влияние их 
практически одинаково. 

На фиг. 58 представлены графики, отражающие влияние пути, 
пройденного зубом протяжки, на температуру резания. Здесь про-
является влияние состояния режущих лезвий на процесс резания. 

Результаты исследования показывают, что с увеличением ско-
рости резания, как и толщины среза, температура на режущих лез-
виях увеличивается. Это говорит о том, что с увеличением данных 
параметров режима резания термодинамическая нагруженность 
лезвий также увеличивается, что, естественно, не может не при-
вести к падению стойкости. Таким образом, физические показатели 
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процесса подтверждают правильность характера зависимостей, 
полученных при стойкостных исследованиях. Необходимо указать, 
что абсолютные значения показателей степени в формулах скорости, 
полученных на базе температурных и стойкостных зависимостей! 
не такие близкие, как это наблюдается при других процессах ре-
зания, например при сверлении и точении. Так, общая темпера-
турная зависимость, полученная в результате математической об-
работки всех серий опытов, для работы с охлаждением имеет вид 

J ё . ф2) 

t'C 

т 

зоо 

2 оо 
0,05 0,1 0,1 0,3 

Толшина среза а,мм 

Фиг. 57. Влияние вида охлаж-
дающе-смазочной жидкости на 
температуру при протягива-
нии стали 45Х ( d o m n = - 4 , 2 -ь 
4 ,3 мм); v=3 м/мин\ Т = 15°; 

а = 3 ° ; резец из стали Р18: 
1 — без охлаждения; 2 — с охлаж-
дением пятипроцентной эмульсией; 
3 —охлаждением сульфофрезолом. 

Выведенная из нее формула скорости при 7 = 
= 201-г210 имеет выражение 

-1 м мин. ' 7-O.ii Q0,51 ' 

а 
а=0,3 

у 

Я 

1J
 

0,33 1 2 0 31 
15 ' 4 5 75 L,M . 

Стойкость зубьев протяжки 

Фиг. 58, Влияние пути (времени) про 
тягивания на температуру резания ста-
ли 45Х {domn — i,2 -т- 4 , 3 мм) протяж-
кой из стали Р18 при и = 3 м/мин\ 

7 = 15°; а = 3 ° . 

= 15° = 3 ° 

(33) 

Сравнивая значения показателей степени с соответствующими 
величинами в стойкостных зависимостях для такой же твердости 
обрабатываемого материала и геометрии зубьев, получаем доволь-
но большие расхождения Причины такого расхождения не ясны 
Возможно, что они являются следствием неточностей, допущенных 
при проведении температурных опытов, или отражают влияние 
трудноуловимых факторов на результаты показаний усилитель-
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ной и регистрирующей аппаратуры. Но возможно и иное. Специ-
фика протягивания состоит в применении низких скоростей реза-
ния. Износ режущих лезвий при этом процессе также имеет свои 
особенности, отличающие его от того процесса, который происхо-
дит при сверлении или фрезеровании. Так, при фрезеровании ци-
линдрическими фрезами из быстрорежущей стали износ их в виде 
округления режущих кромок существует лишь в течение неуловимо 
короткого отрезка времени. Почти мгновенно появляется износ 
в виде площадки с нулевым задним углом по задней грани, кото-
рый изменяется во времени более закономерно, чем при протяги-
вании. 

В исследованиях А. М. Даниеляна [22] также отмечается нали-
чие больших расхождений в абсолютных значениях показателей 
степени при стойкости и подаче в температурных и стойкостных 
формулах, полученных им для процесса строгания. Строгание — 
процесс, наиболее близкий к протягиванию. И хотя А. М. Дани-
елян считает возможной причиной расхождения показателей, по-
лученных в его опытах, влияние указанных выше обстоятельств, 
аналогия расхождения показателей степени в опытах автора при-
водит к заключению о вероятной закономерности, такого положе-
ния. 

Однако общий характер влияния скорости и подачи на темпе-
ратуру режущих лезвий, а следовательно, и на стойкость не вы-
зывает сомнений. Они влияют в том же направлении, что и при дру-
гих процессах,— с увеличением обоих факторов стойкость умень-
шается. 

выводы 
1. Износ задней грани зубьев протяжек при протягивании стали 

нарастает во времени неравномерно: вначале очень быстро, потом 
очень медленно, затем снова быстро. Поэтому он не пригоден для 
использования в качестве критерия затупления. 

2. Наросты на передней грани зубьев и переходящие на заднюю 
грань остатки их, размазанные на задней грани, сильно искажают 
результаты измерений износа. Поэтому результаты исследований, 
при которых измерение износа производилось в производственных 
условиях, не могут служить основой для правильных выводов о 
стойкостных зависимостях при протягивании. 

3. Радиус округления режущих кромок протяжек при протя-
гивании стали равномерно нарастает на протяжении всего эконо-
мически целесообразного периода работы протяжки. Поэтому его 
величина при внутреннем протягивании может приниматься в ка-
честве более надежного критерия затупления, чем износ задней 
грани. 

4. Исследование влияния толщины среза на стойкость протя-
жек, выполненное с использованием радиуса округления режущих 
кромок как критерия затупления, показывает, что с увеличением 
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толщины среза износ зубьев увеличивается, а стойкость умень-
шается. 

5. По мере увеличения толщины среза и скорости резания тем-
пература режущих кромок протяжки возрастает. Поэтому стой-
кость протяжек уменьшается с увеличением скорости резания и 
толщины среза. 

6. Стойкостная зависимость при протягивании со скоростями 
до 15 м/мин выражается уравнением следующего вида: 

7. Действительная степень влияния толщины среза и скорости 
резания на стойкость протяжек меньше, чем в стойкостных зави-
симостях, полученных при использовании в качестве критерия за-
тупления износа задней грани и принятых в нормативах 1950 г. 
по режимам резания инструментами из быстрорежущей стали. 

8. Расхождения показателей степени в формулах скорости ре,-
зания, полученных в результате обработки стойкостных и темпе-
ратурных зависимостей, показывают, что при. низких скоростях 
резания (и<^15 м/мин) характер износа режущего инструмента от-
личается от характера износа его при обычных скоростях резания. 
Возможно, что здесь сильнее проявляется пластическое деформи-
рование материала инструмента. Этот вопрос нуждается В дальней-
ших исследованиях. 

9. Абсолютные значения температуры, возникающей при про-
тягивании даже мягкой стали (Н в = 207-^228) со скоростью реза-
ния свыше 3 м/мин и с подачей свыше 0,1—0,12 мм/зуб, превышают 
значение температуры отпуска стали ХВГ (см. фиг. 56, б). В связи 
с этим нецелесообразно изготовлять протяжки из стала ХВГ. 

10. Для определения оптимальной толщины среза при протяги-
вании наиболее удобным является графический метод — примене-
ние номограмм Т—v, построенных для различных значений тол-
щины среза. Выбор в качестве критерия затупления для обдироч-
ной и чистовой частей протяжек, в соответствии с их назначением, 
различных радиусов округления режущих кромок позволяет опре-
делить оптимальную толщину среза путем расчета ее по методу 
выравнивания стойкостей черновых и чистовых режущих зубьев. 

11. Метод выравнивания стойкостей разных частей протяжки 
дает возможность сблизить технологический критерий затупле-
ния, применяемый обычно на чистовых операциях, с критерием за-
тупления, характеризующим режущие свойства обдирочной части 
протяжки. 

12. Процесс резания при протягивании идет стабильно даже 
при а = 2-М) мк как при остром лезвии (p=2-f-3 мк), так и при 
затупленном, когда радиус округления в 10 и более раз превышает 
толщину среза. 
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13. При очень тонкой стружке процесс резания Ъбеспечивается 
наличием заторможенной зоны, переходящей в нарост. Специфи-
ческой особенностью нароста при резании с весьма тонкой струж-
кой является очень малая величина радиуса округления его 
носика. 

14. Толщина стружки в пределах одного витка сильно колеб-
лется. По-видимому, этим и можно объяснить большой разброс 
опытных точек при исследовании силы резания, когда толщина сре-
за при протягивании не превышает 0,03 мм. 

15. При разрушении и новом образовании нароста в процессе 
резания в больших пределах изменяется фактический передний 
угол. Особенно значительны изменения этого угла при работе зуба 
с затупленным лезвием, когда он может колебаться от + 25 
до - 758. 



ГЛАВА V 

КОНСТРУКЦИИ КРУГЛЫХ ПРОТЯЖЕК 

1. ПРОТЯЖКИ С ПОДЪЕМОМ НА КАЖДЫЙ ЗУБ 

Для протягивания круглых и многошлицевых отверстий при-
меняются протяжки, имеющие подъем на каждый зуб. Часто их 
называют обыкновенными протяжками. Это название не отражает 
особенностей конструкции, и поэтому в дальнейшем изложении 
будем называть их протяжками с подъемом на каждый зуб. 

Характерными особенностями протяжек с подъемом на каждый 
зуб (фиг. 59) являются следующие: а) увеличение диаметра каж-
дого последующего зуба; б) профильная схема резания (слои ме-
талла срезаются всем периметром режущего лезвия каждого зу-
ба); в) разделение фронта срезаемого слоя —ширины стружки — 
на отдельные участки узкими стружкоделительными канавками; 
г) малая величина подъема на зуб —толщина стружки, срезаемой 
этими протяжками при обработке стали, очень редко превышает 
0,03—0,04 мм; д) прямолинейная форма спинки зуба (однора-
диусная стружечная канавка); е) постоянный шаг на чистовых 
зубьях. Характерной особенностью конструкции зубьев протяжек 
с подъемом на каждый зуб является также большое количество 
поверхностей, имеющих нулевые задние углы. К таким поверх-
ностям относятся цилиндрические фаски на задних гранях калиб-
рующих зубьев, боковые поверхности стружкоделительных кана-
вок, большая часть боковых поверхностей шлицевых зубьев 

Основной недостаток протяжек рассматриваемой конструк-
ции — большое количество режущих зубьев, что обусловливает 
значительную общую длину режущей части. Как правило, про-
тяжки с подъемом на каждый зуб имеют в комплекте две (а иног-
да и более) протяжки, что приводит к большому расходу быстро-
режущей и легированной стали, а также значительно снижаем 
производительность труда на протяжных операциях. Другим 
недостатком этой конструкции является пониженная стойкость 
протяжек. И, наконец, третий недостаток —невысокая чистота по-
верхности и особенно низкая точность геометрической формы-
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•отверстия. На поверхности отверстий появляются продольные риски 
(следы движения зубьев протяжки) и волнистость — кольцевые 
углубления, которые расположены на некотором расстоянии друг 
от друга, примерно равном шагу зубьев. Поэтому при обработке 
точных и чистых отверстий часто приходилось отказываться от 
применения протягивания в качестве окончательной операции 
л заменять его развертыванием или шлифованием. 

о — общий вид; б — продольный профиль черновых и чистовых зубьев; 
в _ продольный профиль калибрующих зубьев; г — поперечный профиль 
черновых зубьев; д—варианты выполнения канавок для разделения стру-

жек: / — черновые зубья; 2 — чистовые зубья; 3 — калибрующие зубья. 

В тех случаях, когда протягивание—окончательная опера-
ция, критерием затупления инструмента в цеховых условиях слу-
жит ухудшение качества поверхности или появление отдельных 
продольных рисок. Продольные риски возникают вследствие изно-
са уголков стружкоделительных канавок. Дело в том, что если 
яа большей части задней грани вдоль режущей кромки появляет-
-ся самое незначительное затупление, равное нескольким сотым 
долям миллиметра, небольшие участки кромки, лежащие в непо- . 
средственной близости к стружкоделительным канавкам, уже • 
получают износ, равный нескольким десятым долям миллиметра. 
Там, где протягивание применяется в качестве предварительной ; 
операции, это не имеет особого значения. При окончательной же 
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обработке деталей износ уголков стружкоделительных канавок 
влечет за собой появление продольных рисок, количество которых 
растет с ростом числа стружкоделительных канавок, особенно при 
протягивании деталей из легких сплавов — алюминия, бронзы. 

Многошлицевые протяжки с подъемом на каждый зуб также да-
ют обработанную поверхность низкого качества: боковые поверх-
ности шлицевых пазов получаются рваными, с многочисленными 
глубокими рисками. Особенно плохое качество поверхности на-
блюдается в местах выхода зубьев. Здесь часто даже искажается 
форма пазов. Для повышения качества обработки протяжки изго-
товляются с малыми подъемами на зуб —от 0,02 до 0,03 мм, что 
приводит к еще большему увеличению длины протяжек. Однако 
качество поверхности стенок пазов от этого улучшается незначи-
тельно. 

Многошлицевые протяжки, как правило, применяются в ком-
плекте из двух или из трех протяжек. И несмотря на это, разбивка 
пазов по ширине, отклонения от размеров по расположению шли-
цев, конусность и овальность являются наиболее частыми причи-
нами брака деталей. Работа такими протяжками требует значитель-
ных затрат времени (часто в несколько раз превышающих время 
обработки детали) на очистку протяжек от стружки. 

Серьезным недостатком рассматриваемых круглых и многошли-
цевых протяжек является налет на вспомогательных задних гра-
нях. Обладая высокой твердостью, он служит причиной появления 
глубоких продольных рисок и задиров на протянутой поверхности. 
Налет располагается так, что удалить его полностью часто не пред-
ставляется возможным. После удаления, спустя короткое время, 
налет появляется вновь. Поэтому большое количество шлицевых 
протяжек приходится списывать до наступления полного естест-
венного износа. 

Ребро жесткости на стружке 
Стружкоделительная канавка на зубе протяжки оставляет не-

срезанным узкий слой металла. Из-за этого на стружке, срезаемой 
последующим зубом, появляется местное утолщение, ширина ко-
торого равна ширине канавки. Такое утолщение образует своеоб-
разное ребро жесткости (фиг. 60). Если у двух соседних зубьев 
подъемы на зуб равны, то высота ребра жесткости оказывается не-
сколько больше толщины стружки. Происходит это потому, что 
слой металла, образующий ребро жесткости, не может увеличи-
ваться по ширине, так как он ограничен с обеих сторон боковыми 
поверхностями канавки. В связи с этим ребро жесткости утолща-
ется больше, чем остальные участки стружки. Как показывают 
замеры стружек, высота ребра жесткости увеличивается за счет 
деформации при свертывании стружки. 

Металл ребра жесткости более наклепан и имеет более высокую 
твердость по сравнению с металлом остальных участков стружки. 
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Обладая большей толщиной по сравнению со стружкой и будучи 
более твердым, чем остальная масса, ребро жесткости сильно пре-
пятствует свертыванию стружки в компактный виток. Затруднен-
ное свертывание такой стружки определяет значительную вели-
чину диаметра ее витка. Большой габаритный размер витка, в свою 
очередь, вызывает необходимость выполнения канавок между 
зубьями гораздо большего размера, что ослабляет тело протяжки 
и увеличивает ее длину. 

Фиг. 60. Ребро жестко-
сти, образованное на 
стружке узкой разде-

лительной канавкой: 
а — схема образования 
ребра; б — вид стружки 

с ребром ( х б ) . 

Именно из-за этого коэффициенты помещаемости k стружек, 
рекомендуемые некоторыми авторами, имеют слишком большое 
значение. Так, поданным работы [23], при протягивании стали при-
нимают k — 6. Увеличение коэффициента помещаемости вызыва-
лось также стремлением конструкторов обеспечить надежное вы-
падение стружки из канавки после выхода зуба протяжки из про-
тягиваемой детали. Но так как увеличение глубины впадины при-
водит к ослаблению тела протяжки (что во многих случаях, осо-
бенно при протягивании отверстий небольшого диаметра, недо-
пустимо), то для достижения нужного коэффициента помещаемости 
приходится уменьшать подъем на зуб. А это приводит к удлинению 
протяжки. 

Интенсивный износ уголков зуба 
Для рассматриваемых протяжек характерен значительный из-

нос задней грани у самых уголков зуба, по краям стружкоделитель-
ных канавок (фиг. 61). Причина усиленного износа на этих участ-
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ках задней грани объясняется тем, что на кромке AxB t , играющей 
роль вспомогательной, задний вспомогательный угол а1 равен 
нулю (фиг. 62). За счет значительного трения металла протягивае-
мых деталей о вспомогательные задние грани, лишенные задних 

Фиг. 61. Схема типичного расположения 
штрихов износа задней грани режущих 
кромок зубьев протяжки с узкими стружко-

делительными канавками. 

Фиг. 62. Геометрия зуба с узкими стружкоделительными канавками 
протяжки с подъемом на каждый зуб: 

а — положение вспомогательной секущей плоскости /V; б — проекция зуба 
на основную плоскость и сечение вспомогательной секущей плоскостью-

углов, возникает большое количество тепла, вызывающее повы-
шенный износ. 

Трение и износ поверхностей, не имеющих задних углов, о по-
верхность металла создает благоприятные условия для образова-
ния налета. 

Стойкость протяжек, имеющих подъем на каждый 
зуб, до полного износа 

Для такого многолезвийного инструмента, как протяжка, у 
которой подъем зубьев в процессе эксплуатации должен сохра-
няться неизменным до полного износа, первостепенное значение 
имеет равномерность износа во всех точках режущей кромки. 
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При различной величине износа при перетечке с передней грани сре-
заются слои различной толщины. Это приводит к нарушению рас-
четной величины подъема зубьев и коэффициента помещаемости 
стружки, вызывает резкое снижение стойкости протяжек и даже 
их поломку. 

Износ зубьев протяжек, имеющих подъем на каждый зуб, ха-
рактеризуется еще и тем, что ширина штрихов износа на различ-
ных участках режущей кромки одного и того же зуба различна 
(см. фиг. 6U. Значение износа Дк, как правило, невелико. Нара-
стание величины износа уголков режущих кромок & происходит 
весьма неравномерно как на одних и тех же зубьях, так и на раз-
ных. Иногда на некоторых зубьях износ уголков сразу достигает 
1,5—2 мм, на других он доходит до этой величины после протя-
гивания значительного количества деталей. Кроме того, имеются 
и другие участки, на которых нарастание ширины штрихов износа 
идет гораздо быстрее по сравнению с величиной Дк. Это те места 
режущих кромок последующего зуба, которые находятся непо-
средственно за узкими стружкоделительными канавками преды-
дущего зуба. Они срезают стружки удвоенной толщины, поэтому 
и износ задних граней Д„ здесь резко возрастает. 

Такой неравномерный износ задних граней на различных участ-
ках режущей кромки делает простую, по существу, задачу пере-
точки затупившейся протяжки весьма сложной. Если удалять толь-
ко следы основного износа, оставляя износ на уголках и против 
канавок, то протяжка почти никогда не обеспечит требуемой чи-
стоты поверхности, будет быстро покрываться налетом и изнаши-
ваться скорее, чем до заточки. Удалять же следы максимального 
износа на уголках нецелесообразно, так как после одной-двух та-
ких переточек протяжка становится непригодной для работы. Вы-
борочно удалять с передней грани слой неравной толщины, в со-
ответствии с затуплением отдельных участков зубьев,— значит 
заведомо нарушать расчетную величину подъема на зуб, что мо-
жет повести к поломке протяжки в процессе дальнейшей ее эксплу-
атации. 

Обычно вопрос решается так: при заточке снимается лишь ос-
новной износ на всех зубьях, а также на отдельных зубьях сни-
мается слой несколько больший, если это не связано с резким на-
рушением подъема. Окончательное решение о пригодности про-
тяжки к работе принимается лишь после испытания ее путем про-
тягивания одной-двух деталей. Если качество поверхности не со-
ответствует требованиям чертежа, протяжка перетачивается вновь. 
Для того чтобы создать нормальные условия работы, протяжки 
часто переделываются на двух- и трехпроходные, хотя ни по ве-
личине возникающих усилий, ни по коэффициенту помещаемости 
стружки во впадине в этом нет никакой надобности. Увеличение 
же количества проходов, как было сказано выше, приводит к уве-
личению расхода инструментальной стали, к снижению произво-

94 



дительности труда. В тех случаях, когда протягивание является: 
окончательной операцией с высокими требованиями к чистоте по-
верхности, приходится при переточке удалять и следы максималь-
ного износа по уголкам. В связи с этим стойкость протяжек до пол-
ного износа очень резко снижается. 

Таким образом, конструктивные особенности зубьев, имеющих 
стружкоделительные канавки и боковые поверхности, лишенные 
задних углов, создают невыгодные условия процесса резания 
и ограничивают срок службы протяжек. Кроме того, при выпол-
нении канавок часто образуются отрицательные задние углы и по-
вреждаются режущие кромки на соседних зубьях [32]. 

2. ПРОГРЕССИВНЫЕ ПРОТЯЖКИ 

Значительно более производительными являются протяжки, 
получившие название прогрессивных. Они относятся к секционным, 
протяжкам, т. е. к протяжкам, имеющим подъем не на каждый зуб,. 

рукции П. П. Юнкина: 
а — общий вид режущей части; б — поперечный профиль зубьев одной черно-
вой секции; а — поперечный профиль чистовых зубьев (с подъемом на каждый 
зуб); г —продольный профиль режущих зубьев; д — продольный профиль 

калибрующих зубьев; е — стружкоразделительная канавка. 

а на секцию — группу зубьев с одинаковым диаметром. Автором; 
этой конструкции протяжек является инж. П. П. Юнкин [24]. 
Прогрессивные протяжки (фиг. 63) начиная с 1940 г. нашли широ-
кое применение на многих машиностроительных заводах. На ЧТЗ 
они применялись с 1941 по 1943 год. 

Чистовая и калибрующая части прогрессивных протяжек 
точно такие же, как и у протяжек с подъемом на каждый зуб. Ос-
новное отличие протяжек этих двух конструкций заключается в 
устройстве черновой режущей части. Срезание слоя металла 
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(припуска) при работе прогрессивной протяжкой осуществляется еле* 
дующим образом. Весь припуск, приходящийся на черновые зубья, 
распределяется на несколько равных долей. Каждая из них сре-
зается одной секцией зубьев. Все зубья, входящие в секцию, у про-
тяжек конструкции П. П. Юнкина имеют одинаковый диаметр 
в пределах допуска на изготовление. Зубья режут не всем пери-
метром, а лишь частью его, для чего на каждом зубе вырезаются 
широкие канавки, расположенные относительно друг друга так, 
чтобы за последним зубом данной секции не оставалось несрезан-. 
ного металла. 

Режущие кромки зубьев подобны кромкам зубьев шлицевой 
протяжки, у которой шлиц каждого последующего зуба шире шли-
ца предыдущего. Длина режущей кромки такого шлица называется 
длиной режущего сектора. Часть сектора последующего зуба, на-
ходящаяся непосредственно сзади режущего сектора предыдущего 
зуба, с целью уменьшения трения иногда вырезается. 

Прогрессивные протяжки бывают разных видов. У некоторых 
из них режущие секторы расположены в шахматном порядке; дру-
гие имеют группы зубьев, подобные группам зубьев обычных шли-
цевых протяжек с подъемом на каждый зуб, а за ними —• группы 
зубьев, повернутые на некоторый угол, или круглые для срезания 
оставшегося слоя. Наибольшее распространение получили про-
тяжки, показанные на фиг. 63. На режущих секторах, длина ак-
тивной части режущих кромок которых превышает 10—12 мм, для 
дополнительного разделения фронта стружки иногда наносятся 
узкие стружкоделительные канавки. Эти канавки располагаются 

. в шахматном порядке. В отличие от протяжек с подъемом на каж-
дый зуб, прогрессивные протяжки срезают толстую стружку и 
имеют подъемы на зуб (на секции) до 0,4 мм. 

Характерные особенности прогрессивных протяжек следующие: 
а) каждый черновой режущий зуб срезает стружку не всем пе-

риметром, а лишь частью его; 
б) весь припуск срезается секциями из нескольких зубьев оди-

накового диаметра, но с расширяющимися или сдвинутыми режу-
щими секторами на каждом зубе; 

в) чистовые зубья имеют подъем на каждый зуб и снабжены 
узкими стружкоделительными канавками; 

г) черновые режущие зубья иногда также имеют узкие струж-
коделительные канавки; 

д) форма спинки зуба прямолинейная (стружечная канавка 
однорадиусная); 

е) шаг на чистовых зубьях постоянный; 
ж) как и у протяжек с подъемом на каждый зуб, имеется боль-

. шое количество поверхностей с задними углами, равными нулю; 
к таким поверхностям относятся цилиндрические фаски на задних 
гранях калибрующих зубьев, боковые поверхности стружкодели-
тельных канавок и режущих секторов; 

96 



з) по схеме резания прогрессивные протяжки относятся к ком-
бинированным. 

Преимущества протяжек прогрессивного резания по сравнению 
с протяжками с подъемом на каждый зуб: 

1. Меньшее количество зубьев как следствие применения боль-
ших подъемов на зуб. Такие протяжки на 40% короче протяжек 
с подъемом на каждый зуб. 

2. Лучшая устойчивость протяжки в работе, чему способствует 
резание отдельными секторами, имеющими форму шлицев, пре-
дохраняющих протяжку от 
увода в сторону. 

3. Большие подъемы 
зубьев обеспечивают при 
работе по литью быстрое 
проникновение зубьев под 
корку. Поэтому режущие 
кромки зуба прогрессив-
ной протяжки работают по 
незагрязненному металлу, 
и стойкость их повышается. 

Однако многие элемен-
ты . протяжек с подъемом 
на каждый зуб были пере-
несены на прогрессивные 
протяжки, а с ними и те 
серьезные недостатки, ко-
торые ;значительно сни-
жают их стойкость, ухуд-
шают качество поверхно-
сти. Причем эти недостат-
ки на прогрессивных про, 
тяжках проявляются более 
резко. Наибольшее отрица-
тельное значение имеет на-
личие .узких стружкодели-
тельных канавок и отсут-
ствие задних углов на вспо-
могательных режущих 
кромках (фиг. 64). 

Точки режущей кромки, лежащие на вершине уголков, образу-
емых собственно режущей кромкой и боковыми поверхностями 
стружкоделительных канавок, являются наименее теплостойкими. 
Еще более слабым, местом является уголок, заканчивающий режу-
щую кромку сектора зуба прогрессивной протяжки. На Этих угол-
ках износ появляется гораздо раньше, чем в других точках режу-
щей кромки, и достигает очень большой величины. 

Прогрессивные протяжки не обеспечивают высокого качества 

, Фиг.. 64 Геометрия и износ зуба прогрессив-
ной протяжки: 

а —режущие секторы д в у х первых "зубьевиз одной 
секции прогрессивной протяжки; б — геометрия 
режущего сектора в плане (проекция на основную 
плоскость) и сечение Но вспомогательной секущей 
плоскости; . в —схема, расположения износа на 

зубьях прогрессивной протяжки. 
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обработанной поверхности. Вследствие этого при обработке от-
верстий они применялись, например на ЧТЗ, лишь на предвари-
тельных и промежуточных операциях, а для окончательной обра-
ботки приходилось применять развертывание или шлифование. 
Естественно, что терялся эффект в производительности труда, до-
стигаемый протягиванием. 

Плохое свертывание стружки — недостаток, свойственный 
протяжкам с подъемом на каждый зуб,— наблюдается в еще боль-
шей степени при работе прогрессивными протяжками, так как они 
срезают стружки гораздо более толстые. 

На черновых режущих зубьях 
прогрессивных протяжек узкие струж-
коделительные канавки применяются 
в тех случаях, когда длина режу-
щего сектора превышает 10—12 мм, 
и поэтому появляется необходимость 
разделения стружки в пределах са-
мого режущего сектора. На фиг. 65 
показана такая стружка, полученная 
при протягивании стали 45Х. Тол-

Фиг. 65. Ребро жесткости на щ и н а основной части стружки 0,15 лш, 
стружке, срезаемой зубом про- ^ r J

 0 

грессивной протяжки (зуб имеет ширина ребра жесткости около 2 мм, 
узкую стружкоделительную ка- причем оно более сильно деформиро-

навку). вано, чем остальные части стружки,. 
и, кроме того, более сильно упроч-

нено. Сопротивление свертыванию ребра жесткости и остальной 
части стружки различно, поэтому стружка разрывается, ребро 
сдвигается относительно более тонкой части ее и, оторвавшись, 
несколько распрямляется. Это приводит к увеличению радиуса 
витка и к прилипанию металла стружки к поверхности впадины 
и служит причиной появления глубокой продольной царапины на 
протягиваемой поверхности. Местонахождение этой царапины со-
ответствует месту отделения ребра жесткости от основного метал-
ла стружки. 

Царапина на поверхности, с которой сразается стружка, часто 
бывает настолько глубокой, что даже после снятия всего припуска 
ее не удается удалить, особенно при обработке деталей из вязких 
сталей. 

Несмотря на то, что все зубья, входящие в одну режущую сек-
цию, должны иметь один и тот же диаметр, они почти всегда имеют 
разные диаметры. Это объясняется различным выполнением диа-
метра в пределах поля допуска. В процессе же эксплуатации 
зубья протяжек приобретают различные размеры (в пределах сек-
ции), потому что при переточках с передней грани снимается слой 
различной толщины. Различный диаметр зубьев, входящих в одну 
секцию, приводит к появлению ребер жесткости. В таких случаях 
особенно велико несоответствие толщины всей стружки высоте 
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ребра жесткости. Из-за этого стружка неправильно укладывается; 
во впадине между зубьями, а иногда застревает в ней. Чтобы уда-
лить стружку, протяжку приходится передавать в заточное отде-
ление. 

3. КРУГЛЫЕ ПРОТЯЖКИ ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ* 

Протяжки переменного резания, как и прогрессивные, срезают 
припуск ,группами зубьев —режущими секциями, т. е. относятся 
к секционным протяжкам. Основное отличие их от прогрессивных: 

1. Диаметры зубьев, входящих в одну секцию, не равны между 
собой. Диаметр последнего зуба секции меньше диаметра преды-
дущих, причем режущая кромка сгэ сплошная. 

2. Разделение стружки производится выполненными по дуге 
окружности широкими выкружками, имеющими задний угол по 
всему профилю. 

3. Спинки зубьев криволинейные, т. е. выполнены по дуге 
окружности. Стружечная канавка двухрадиусная, что обгслечивает 
свободное выпадение стружки. 

4. Калибрующие зубья не имеют цилиндрических фгсэк, сни-
жающих стойкость. Сохранение размера протяжки обеспечивает-
ся тем, что калибрующие зубья затачиваются не при каждой пе-
реточке и не все одновременно, а поочередно, по мере надобности. 

5. Чистовые и калибрующие зубья имеют переменный шаг, 
что устраняет волнистость обработанной поверхности. 

6. Все участки режущих лезвий, как главные, так и вспомо-
гательные, имеют задние углы больше 0°, 

Протяжки переменного резания, как и прогрессивные, имеют 
комбинированную схему резания. Изготовление их гораздо проще 
изготовления прогрессивных. 

Черновые, или обдирочные, зубья 

На фиг. 66 приведен общий вид режущей части круглой про-
тяжки переменного резания с двухзубой секцией. Первый зуб 
черновой и переходной секций называется прорезным, второй — 
зачищающим. При принятом способе разделения стружки каждый 
из них срезает слой металла одинаковой ширины. Ширина вы-
кружки, определяющая ширину стружки, рассчитывается так, что-
бы ширина стружки была не более определенной величины, обес-
печивающей хорошие условия для свертывания ее в виток. При 
таком разделении стружка не имеет ребра жесткости (фиг. 67). 
Толщина ее одинакова по всему сечению и лишь у самых краев 
может несколько уменьшаться. Это не влияет на свертывание. 

* Конструкция разработана авшром совместно с инж. А. А. Залесовым 
и инж С. А. Плехановым в результате исследования процесса протягивания 
J25, 26, 27, 28). 
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Благодаря отсутствию ребра жесткости отдельные витки стружки 
теснее прижимаются друг к другу, между ними остаются очень 
малые зазоры. Для своего размещения в канавке они требуют го-
раздо меньше места, что и дает возможность применять малые 
коэффициенты помещаемости. 

При одинаковой ширине стружка, срезаемая прорезным и за-
чищающим зубьями одной первой секции, по толщине несколько 
отличается. Это объясняется тем, что диаметр зачищающего зуба 

Фиг. 66 Режущая часть протяжки переменного резания: 
в —общий вид режущей части ( / — черновые зубья; II — переходные зубья; I i i — чисто 
вые зубья; /V — калибрующие зубья); б — продольный профиль зубьев; в — поперечный 
профиль черновых и переходных эубье»-( / —прорезной зуб; ? — зачищающий зуб), г—'по-
перечный профиль чистовы> секционных зубьев; д — поперечный профиль чистовых зубьев, 
имеющих подъем на каждый зуб, с выкружками, нанесенными в шахматном порядке 
(3 — второй зуб второй секции; 4 — первый зуб второй секции; S — второй зуб первой 

секции: 6 — первый зуб первой секции). 

на 0,03 —0,04 мм меньше диаметра прорезного (фиг. 68, а). Необ-
ходимость такого построения секции вызвана следующими обстоя-
тельствами. При заточке протяжки с передней грани зубьев сни-
мают слой различной толщины из-за неточности выполнения дан-
ной операции и разного износа зубьев. В связи с этим диаметры 
прорезного и зачищающего зубьев могут уменьшаться на разную 
беличину. Если бы они были одинакового размера, как зубья од-
ной секции прогрессивных протяжек, то могло быть два различных 
случая работы протяжек. 
, Первый случай, когда диаметр зачищающего зуба уменьшается 
больше, чем прорезного, а рабочие участки зачищающего зуба сре-
зают слой металла немного тоньше, чем они должны были снять. 
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Следовательно, зачищающим зубьям последующих секций при-
ходится срезать несколько больший слой, что вполне допустимо. 

Второй случай, когда при переточке прорезной зуб становится 
меньше зачищающего, а зачищающий зуб срезает замкнутое коль-
цо стружки лишь с отдельными утоненными участками. Процесс 
резания резко' ухудшается, так как свертывание такой стружки 
затрудняется. Кольцо стружки может разорваться, но чаще бу-
дет оставаться во впадине между зубьями, и его после обработки 
каждой детали приходится удалять металлическим крючком, что 
необходимо для устранения поломки протяжки при протягивании 
следующей детали. 

Фиг. 67. Стружка без ребра жесткости, срезанная режущим секто-
ром зуба протяжки переменного резания. 

Уменьшение диаметра зачищающего зуба по сравнению с диа-
метром прорезного дает разницу в толщине срезаемой стружки 
только у первой секции. На последующих секциях эта разница вы-
равнивается, потому что перепад между всеми зачищающими зубь-
ями становится одинаковым и равным перепаду на прорезных 
зубьях (фиг 68, б). 

Протяжки переменного резания состоят из двух-, трех-, четырех-
и пятизубых секций. 

Применять двухзубую секцию не всегда возможно и выгодно. 
Многозубые секции применяются при протягивании деталей боль-
шой длины, тонкостенных деталей, деталей с переменной толщиной 
стенки и в тех случаях, когда при сравнительно больших длине 
и диаметре отверстия детали обработку приходится производить 
на станках с небольшим тяговым усилием И, наконец, многозубые 
секции применяются в тех случаях, когда глубина выкружки на 
прорезном зубе из двухзубой секции настолько мала, что начинает 
ограничивать толщину срезаемой стружки Если в секции больше 
двух зубьев, глубина выкружки практически никогда не ограни-
чивает толщину стружки. Это видно из схемы протяжки с тремя 
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зубьями в секции (фиг. 68, б). В данном случае имеются два прорез-
ных зуба с равными диаметрами и один зачищающий. Диаметр за-
чищающего зуба, как и двухзубой секции, делается на несколько 
сотых долей миллиметра меньше диаметра прорезных. Требование 
равенства диаметров прорезных зубьев в данном случае не обяза-

ного резания: 
а — слой, срезаемый первой двухзубой секцией — первым — про-
резным зубом; 2 — вторым — зачищающим зубом); б — п о д ъ е м (по-
дача на зуб) на последовательно расположенных ; вухзубых сек-
циях (3 — третья секция; 4 — вторая секция; 5 — первая секция); 
в — слой стружки, срезаемый первой трехзубой секцией (в — пер-
вым прорезным зубом; 7 — вторым прорезным зубом; 8 — зачищаю-

щим зубом). 

Фиг. 69. Схема расположения зубьев в секциях: 
е — секция из двух зубьев; б — секция из трех зубьев; в — секция из четырех зубьев; 
г — секция из пяти зубьев; в каждой секции зуб последнего номера — зачищающий; 

1—5 номера зубьев. 

тельно. Если диаметры прорезных зубьев будут даже значительно 
отличаться друг от друга, то на работе протяжки это существенно 
не отразится при условии, что каждый из них будет больше диамет-
ра зачищающего зуба. 

Секции из четырех и пяти зубьев построены аналогично трех-
зубой (фиг. 69). Первые черновые секции чаще всего бывают двух-
зубыми, но применяются секции и из трех зубьев (фиг. 70). 
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Геометрия прорезного зуба протяжек переменного резания при-
ведена на фиг. 71. Точки А' и Б' (фиг. 71, а) находятся в значи-
тельно лучших условиях по сравнению с аналогичными точками 
режущих кромок зуоьев протяжек с подъемом на каждый зуб и 

Фиг. 70. Черновая часть протяжки переменного резания с первой обдирочной 
секцией из трех и с последующими из четырех зубьев. 

прогрессивных протяжек. Угол при вершине е гораздо больше 
90°, на двухзубых секциях £>150°, а на многозубых е в среднем 
не меньше 120° Такая большая величина в значениях угла при 
вершине на крайних точках режущих секторов зубьев протяжек 
переменного резания обеспечивает хорошую теплоотдачу от тех 
именно участков режущих кромок, которые находятся. в самых 
тяжелых условиях и поэ-
тому скорее всего изна-
шиваются у прогрессивных 
протяжек и у протяжек 
с подъемом на каждый зуб. 

Большое значение имеет 
наличие вспомогательного 
заднего угла a t . Этот угол 
резко уменьшает трение 
вспомогательных задних 
граней о поверхность реза-
ния. Вследствие этого 
уменьшается количество 
тепла, выделяющегося в 
этом месте, что также спо-
собствует повышению стойкости зубьев протяжек. 

Наблюдения за работой протяжек переменного резания в про-
изводственных условиях показали, что на них налет образуется 
гораздо реже, чем на других протяжках Это объясняется нали-
чием увеличенных главных и вспомогательных задних углов. 

Фиг. 71. Прорезной зуб круглой протяжки 
переменного резания: 

а — углы в плане и во вспомогательной секущей 
плоскости; б — характер изнисз и схема располо-

жения его на задних гранях зубьев . 
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Износ зубьев протяжек переменного резания характеризуется 
большой равномерностью. В отличие от износа протяжек с подъ-
емом на каждый зуб и прогрессивных протяжек, штрихи изноеа 
располагаются здесь ровной полосой, без каких-либо скачков 
в районе угловых переходов в точках В и Г (фиг. .71, б) Так же 
выглядит износ и на активной части режущих кромок зачищающих 
зубьев (зона А„) Величина штрихов износа на задних гранях про-
тяжек переменного резания гораздо меньше, чем у прогрессивных 
протяжек и протяжек с подъемом на каждый зуб. 

Переходные зубья 
За черновыми зубьями протяжек переменного резания распо-

лагаются переходные зубья. Они имеют двойное назначение. 
Во-первых, переходные зубья служат для предварительной 

зачистки поверхности после обработки ее черновыми зубьями. 
В связи с этим они срезают стружку хотя и более толстую, чем чи-
стовые, но тоньше той, которая срезается черновыми. 

Во-вторых, переходные зубья с их уменьшенными подъемами 
дают возможность избежать резкого падения силы резания в то 
время, когда черновые зубья выходят из детали и начинают работу 
чистовые зубья. При протягивании протяжкой, у которой нет пе-
реходных зубьев, в этот момент обычно значительно уменьшается 
усилие, вследствие чего протяжка получает один или даже не-
сколько резких толчков. Скорость продвижения протяжки ста-
новится неравномерной. Это отрицательно сказывается на работе 
станка и чистоте протянутой поверхности. Такие тслчки могут 
служить сдной из причин образования на поверхности волни-
стости. Особенно резко проявляется указанное явление при работе 
да маломощных или изношенных станках. 

Таким образом, наличие переходных зубьев обеспечивает плав-
ное уменьшение усилия Переходные зубья образуют несколько 
двухзубых секций. Геометрия, шаг и размеры профиля переходных 
зубьев такие же, как у черновых зубьев. 

Последняя переходная секция состоит из двух зубьев одинако-
вого диаметра с выкружками, нанесенными на каждом зубе в шах-
матном порядке. Такое же устройство имеет переходная секция 
в том случае, когда она одна на протяжке. Это делается для того, 
чтобы выравнять припуск под чистовые зубья. 

Чистовые зубья 
При изготовлении протяжек к чистовом зубьям предъявляются 

особенно высокие требования, даже более высокие, чем к калиб-
рующим. Это объясняется той ролью, которую они играют в полу-
чении поверхности высокого качества. Исследованием было уста-
новлено, что именно чистовые зубья определяют качество протя-
нутой поверхности. 
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Чистовые зубья выполняются секционными и с подъемом на 
каждый зуб. Секция чистовых зубьев состоит из двух зубьев оди-
накового диаметра. Выкружки наносятся на каждом зубе и распо-
лагаются в шахматном порядке. Характерной особенностью таких 
зубьев является работа с весьма малой толщиной среза, одинако-
вой на обоих зубьях. Ее абсолютная величина равна половине 
подъема по диаметру, указанного на чертеже, и часто составляет 
6 мк. Секционное построение чистовых зубьев дает возможность 
получить более чистые поверхности, но удлиняет протяжку. По-
этому секционные зубья помещаются в конце чистовой части, а боль-
шую долю припуска, предназначенного на всю чистовую часть, 
срезают чистовые зубья с подъемом на каждый зуб. 

На чистовых зубьях с подъемом на каждый зуб также наносятся 
выкружки в шахматном порядке, поэтому толщина среза на этих 
зубьях равна разности диаметров двух соседних зубьев, т. е. 
а = 2sz. Ширина выкружек назначается такой, чтобы режущий 
сектор последующего зуба несколько перекрывал ее. 

Для получения высокой чистоты поверхности и точности 
обработки следует срезать очень тонкую стружку. Как пока-
зали исследования, результаты которых были приведены выше, и 
эксплуатация протяжек переменного резания, поверхности такого 
качества, которое достигается при срезании тонкой стружки, не 
удается получить никакими другими режущими инструментами 
за исключением абразивных. Однако для этого требуется высокое 
качество поверхности задней и передней граней зубьев протяж-
ки, большие передние углы и высокая точность диаметра чисто-
вых зубьев. 

Высокая чистота поверхности задних граней (V Ю) достигает-
ся доводкой. На этой же операции без особых трудностей и при 
сравнительно невысокой квалификации рабочих-доводчиков вы-
держиваются диаметры зубьев чистовой группы с допуском 0,005 мм. 

Калибрующие зубья 

Особенность калибрующих зубьев протяжек переменного ре-
зания состоит в отсутствии на них цилиндрических фасок Бла-
годаря этому на них почти не образуется налет и они не снижают 
высокого качества поверхности, полученного после обработки чи-
стовыми зубьями. 

Для сохранения размера протяжек переточка калибрующих 
зубьев производится лишь по мере надобности, по одному через 
несколько переточек В связи с тем, что калибрующие зубья по-
степенно переходят в чистовые, шаг их так же, как и у чистовых' 
зубьев, переменный. 

Стойкость до полного износа протяжек переменного резания 
в среднем в 2,5 раза выше в сравнении с протяжками с подъемом 
на каждый зуб и прогрессивными протяжками. 
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J: МНОГОШЛИЦЕВЫЕ ПРОТЯЖКИ ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ 

У протяжек с подъемом на каждый зуб шлицевые зубья имеют 
форму, показанную на фиг. 72, а и е. Протяжки с подъемом на каж-
дый зуб выполняют прорезание шлицевого паза двумя способами. 
Первый способ заключается в изготовлении полной ширины паза 
за один проход. Зуб протяжки в этом случае имеет ширину, равную 
ширине паза с учетом некоторой величины на разбивку. По дру-
гому способу паз полной ширины получается после работы двух 
протяжек. Протяжка первого прохода делает паз несколько мень-
шей ширины, за второй проход паз выполняется в размер. Оба спо-
соба в равной мере приняты на заводах. 

При работе в два прохода чистота боковых поверхностей шли-
цевого паза значительно выше. Это объясняется тем, что протяжки 
второго прохода срезают уголками узкие стружки, которые могут 
расширяться в сторону свободного пространства, образовавшегося 
между ними, и Сдвигаться к середине паза по передней грани. Бла-
годаря тому, что стружка отходит в сторону от стенок шлицевого 
паза, качество обработанной поверхности заметно улучшается. Од-
нако это не всегда так. В ряде случаев зубья протяжки, первого 
прохода дают такие глубокие задиры, что протяжка второго про-
хода не может их вывести. В целях борьбы с этим оставляют боль-
шой припуск на ширину паза для срезания его протяжкой второго 
прохода. Вместо обычно применяемого припуска 0,2—0,3 мм на 
сторону оставляется припуск 1,2—1,6 мм на сторону Этр позво-
ляет вывести задиры любой глубиьы, оставшиеся от протяжки пер. 

Фиг. 72. Шлицевые зубья протяжек. 
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вого прохода, но общее качество поверхности боковой стороны паза 
становится заметно хуже, чем при срезании припуска малой вели-
чины. 

При работе протяжкой в один проход можно получить поверх-
ности сторон шлицевого паза хорошего качества, применяя тот 
же способ построения зубьев шлицевой протяжки, что и на круг-
лых протяжках переменного резания. Для этого два соседних зуба 
шлицевой протяжки — предыдущий и последующий — объеди-
няются в одну режущую секцию. Диаметр последнего зуба каждой 
секции на 0,02—0,04 мм меньше диаметра предыдущего зуба На 
каждом первом зубе секции шлифовальным кругом снимают с обе-
их сторон фаски, выполненные по дуге окружности. Иначе говоря, 
на первом зубе наносятся такие же выкружки, как и на первом 
зубе секции круглых протяжек. Но так как кольцо шлицевого зуба 
разделено пазами, то часть выкружки попадает в паз между двумя 
шлицами по окружности. Вследствие этого первый шлицевый зуб 
превращается как бы в фасочный зуб, только фаски его не прямо-
линейные, а имеют форму дуги окружности. По аналогии с други-
ми протяжками первый зуб секции, снабженный фасками, назван 
прорезным, второй зуб, имеющий меньший диаметр, зачищающим. 

Условия резания прорезного шлицевого зуба не отличаются 
от условий резания режущего сектора прорезного зуба круглой 
протяжки. Стружка, срезаемая шлицевым зубом, свертывается 
даже лучше, особенно при небольшой ширине зуба, когда после 
снятия фасок ширина режущего сектора не превышает 3—4 мм. 
А как было показано выше, стружка меньшгй ширины, Cf эзанная 
зубом с криволинейным режущим лезвием, свертывается легче. 
Кроме того, стружка, будучи намного уже прорезаемого паза, не 
касается его сторон при продвижении внутри канавки, поэтому 
чистота боковых сторон паза резко повышается. 

Такая фррма прорезных зубьев протяжек переменного резания, 
по сравнению с обычной, обеспечивает большую стойкость 
(фиг. 72, б и г). Теплоотвод из точек А я Б зуба, снабженного 
фасками, гораздо лучще, чем у зубьев обычных, и в то же время 
процесс резания протекает значительно легче. 

Слой, металла, срезаемый зачищающим зубом, свертывается 
не в виток, находящийся в одной плоскости, а в виток конусооб-
разной формы (фиг. 73). Вершина такой конусообразной стружки 
направлена внутрь шлицевого паза, т. е. в сторону от его боковой 
поверхности. Это значительно облегчает условия работы уголка 
зачищающего зуба Благодаря этому зачищающий зуб легко сре-
зает у боковой поверхности шлица стружку значительной тол-
щины. Чистота боковых поверхностей шлицевого паза резко по-
вышается даже при значительных подачах на зуб. 

На фиг. 74 изображена деталь, в которой была остановлена 
протяжка во время работы. Витки стружки, срезаемые прорез-
ными зубьями, находятся посредине шлицевого паза, а на зачи-
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щающих зубьях они находятся у боковых сторон паза. На фиг. 74 
виден большой запас пространства для расширения центральных 
стружек и отход в сторону от боковых поверхностей конусообраз-
ных стружек, срезанных зачищающими зубьями. 

Объединение двух зубьев шлицевой протяжки в режущую сек-
цию дало возможность значительно увеличить подъем на зуб. Так 
как основную нагрузку несет на себе прорезной зуб, а он в данном 
случае работает в особенно благоприятных условиях, и вместо уг-
лов при вершине, равных 90°, имеет значительно большие углы, 
то толщина стружек вместо обычных 0,05—0,06 мм может дости-
гать 0,3 мм. Фаски на прорезных зубьях получаются так же, как 
и выкружки. Благодаря этому вспомогательные режущие кромки 
имеют задний угол. 

Объединение зубьев в секции дает возможность перевести по-
давляющее большинство многопроходных протяжек на однопро-

Фиг. 73. Образование конусообразных витков стружек 
на зачищающем, зубе шлицевой протяжки переменного 

резания. 

ходные и обрабатывать этой же протяжкой цилиндрические отвер-
стия. В тех, относительно редких, случаях, когда не удается вести 
протягивание шлицевых пазов в один проход, применяются про-
тяжки второго прохода. Протяжка второго прохода имеет шли-
цевую переднюю направляющую часть, а также дополнительные 
цилиндрические пояски, расположенные между зубьями Назна-
чение поясков—осуществлять хорошее направление по внутрен-
нему диаметру. Шлифование их производится одновременно со шли-
фованием наружного диаметра зубьев, чем и достигается .нх соос-
ность. 

Конструктивные особенности шлицевой протяжки зависят от 
технологии изготовления детали. Лучшее качество шлицевого от-
верстия по всем элементам — размеры шлицев и расположение их 
относительно оси, концентричность наружного и внутреннего диа-
метров, отсутствие заусенцев на боковых поверхностях шлице-
вых пазов и на внутренней поверхности отверстия — удается по-
лучить в том случае, если одновременно протягиваются шлицевые 
пазы и отверстие. 

Чтобы обеспечить указанные качественные показатели, про-
тяжка строится следующим образом. В начале режущей части рас-
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полагаются фасонные зубья, за ними круглые, затем шлицевые. 
При таком расположении зубьев если и образуется заусенец от 
круглых и шлицевых зубьев, то он завертывается на нерабочую 
поверхность на фаску. Фаску нужно снимать во всех случаях, 
даже и тогда, когда это чертежом детали, не предусматривается. 
Размер фаски в этом случае может быть небольшим (0,2—0,3 мм). 
Если фасочные зубья находятся перед круглыми и шлицевыми, они 
совершают дополнительную работу. Фасочные зубья используются 
для протягивания внутренней поверхности и выполняют функ-
ции первых зубьев секции круглой части. Кроме того, срезая ме-

Фит. 74. Отход конусообразных витков Фиг. 75. Припуск, срезаемый шлице-
стружек от боковых сторон шлицевою вой протяжкой: 
паза при работе протяжкой перемен- /—шлицевыми зубьями; 2 - фасочными 

позади шлицевых, так как при этом протяжка удлиняется и обра-
зующийся от них заусенец завертывается на боковые поверхности 
пазов и на поверхность отверстия. 

Если заготовка имеет большой припуск на обработку отвер-
стия, то круглая часть протяжки будет иметь сравнительно боль-
шую длину В этом случае в начале режущей части протяжки 
помещаются круглые зубья, а за ними фасочные. Это приходится 
делать для того, чтобы исключить возможность поворота детали 
при прохождении круглых зубьев Вследствие поворота пазы, про-
резанные фасочными зубьями, могут, сместиться относительно 
шлицевых зубьев. При таком расположении зубьев заусенец от фа-
сочных зубьев загибается в сторону внутренней поверхности 
отверстия, и их приходится зачищать. Во избежание этого можно 
помещать фасочные зубья между круглыми (между переходными 
й чистовыми). • 

По другому варианту технологии для отверстия детали не 
требуётся обработка на операции протягивания шлицев (напри-
мер, отверстие прошлифовано после термической обработки). Про-

ного резания. зубьями; 3 — круглыми зубьями. 
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тяжка в этом случае не имеет круглых зубьев, и фасочные зубья 
располагаются в начале режущей части, перед шлицевыми. Если 
технические требования к детали по соосности расположения шли-
цевых пазов и отверстия высокие, то между каждыми 3, 5 и Ш 

.зубьями размещаются направляющие пояски. 
На фиг. 76, а, б приведены режущая часть комбинированной 

шлицевой протяжки переменного резания, объединяющей обра-
ботку цилиндрической поверхности по внутреннему ' диаметру и 
шлицевых пазов, и поперечные сечения различных групп ее зубьев. 
Режущая часть протяжки состоит из зубьев трех групп: фасочных, 
круглых и шлицевых. Круглые и шлицевые зубья, как и у круглых 

Фиг. 76. Шлицевая комбинированная протяжка переменного резания: 
а —режущая ча .ть (/ — фасочные зубья; II — круглые зубья; III — шлицевые зубья); 
б — сечение перед последним фасочным зубом; в — секция из двух фасочных зубьев 
( /—прорезной зуб; 2 — зачищающий зуб); з — расположение выкружек на к р у г л ы х » 
шлицевых зубьях комбинированной шлицевой протяжки при секционном построении; 
О — профиль шлицев го зуба без ленточек; е — профиль шлицевого зуба с ленточкам» 

по боковым поверхностям. 

протяжек, в свою очередь, подразделяются на обдирочные, пере-
ходные, чистовые и калибрующие. 

Фасочная часть всегда состоит только из черновых зубьев, 
Фасочные зубья, предназначенные для снятия фасок на шлицевых 
выступах, иногда с целью разделения стружки объединяются 
в секции из двух зубьев (фиг. 76, в). Прорезной зуб, подобно шли-
цевому, имеет несколько больший диаметр и снабжен такими же 
выкружками, имеющими задний угол а„ по всему профилю 

По конструкции круглая часть шлицевой протяжки отличается 
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от круглых протяжек'только тем, что круглыми зубьями срезается 
стружка не по всему периметру отверстия, а лишь на участках, 
пропущенных фасочными зубьями. В связи с этим зубья круглой 
части могут иметь подъем на каждый зуб или объединяются в секции 
по два зуба, разделяя между собой срезаемую стружку по ширине. 
В этом случае применяется такое расположение выкружек на круг-
лых черновых зубьях, как показано на фиг. 76, г. 

Шлицевые зубья до последнего времени выполнялись с ленточ-
ками на боковых Поверхностях (фиг 76, е). На фиг. 76, д приведен 
профиль зуба без ленточек, применяющийся в настоящее время 
на ЧТЗ.* 

Чистовые шлицевые и круглые зубья имеют подъем на каждый 
зуб. Выкружки для разделения стружки наносятся на них в тех 

Фиг. 77. Расположение выкружек на чистовых зубьях 
шлицевой протяжки: 

а — н а шлицевых зубьях; б —на круглых зубьях. 

случаях, когда ширина среза препятствует хорошему стружко-
образованию. Они наносятся в шахматном порядке через зуб 
(фиг. 77). 

Основным недостатком шлицевых протяжек обычных конструк-
ций (для прямобочных, эвольвентных и треугольных шлицевых 
отверстий) является наличие большого количества поверхностей 
с нулевыми задними углами. На Челябинском тракторном заводе 
шлицевые протяжки изготовляются таким образом, что все режу-
щие кромки — главные и вспомогательные — имеют вспомога-
тельные задние углы и вспомогательные углы в плане больше 0°. 
Это достигается шлифованием профиля с поднятием заднего хво-
стовика протяжки по отношению к переднему. Искажение про-
филя зубьев корректируется расчетным путем. Некоторое услож-
нение расчета протяжки вполне окупается, так как снижается 
трудоемкость изготовления протяжек, а главное, значительно по-
выщается их стойкость. Качество протянутых такими протяжками 
деталей значительно улучшается. 

Шлифование протяжек с поднятым задним хвостовиком не яв-
ляется новым. Принципиально новым элементом в расчете про-

* Автор конструкции В. М. Голованов. 
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филя протяжек, применяемых на ЧТЗ, является то, что величина 
подъема заднего хвостовика рассчитывается в зависимости от за-
ранее назначенной величины вспомогательного угла в плане. По-
лучающиеся при этом значения подъема заднего хвостовика на-
много превышают обычно принятые. Если подъем на длине режу-
щей части составляет 0,03—0,06 мм, то на протяжках ЧТЗ он 
достигает 0,2—0,4 мм, а при шлифовании фасочных зубьев доходит 
до 2,0—2,5 мм. Схема формирования прсфиля шлицевого паза 
зубьями протяжки, имеющими вспомогательный угол в плане, 
показана на фиг. 78, а. Величина этого угла на зубьях, образую-
щих прямобочный профиль, находится в пределах срх= 2 3®. 
Ширина шлицевых зубьев (на вершинах) на всей длине черновой 
части постоянна. 

Фиг. 78. С х е м ы ( а ) формирования профиля прямобочного 
ш л и ц е в о г о паза з у б ь я м и протяжки с вспомогательным у г л о м 

в плане ( б ) с х е м а корректирования профиля круга: 
1 —первый шлицевый черновоЗ зуб; 2 — последний шлицевый черно-
вой зуб до поднятия заднего хвостовика в первом положении; 
3 — последний шлицевый черновой зуб после поднятия заднего хвосто-
вика—во втором положении: 4 — шлифовальный круг; 5 — поло-
жение, оси последнего чернового шлицевого зуба после поднятия 
заднего Хвостовика; Rt — радиус первого чернового шлицевого зуба; 

Лг —-радиус последнего чернового, шлицевого зуба. 

Колебание диаметров и шага зубьев при изготовлении и экс-
плуатации на ширине вершин зубьев практически не сказывается. 

На чистовых зубьях вследствие изменения подъема и на кали-
брующих зубьях в связи с отсутствием его ширина вершины зубьев 
уменьшается на несколько микрон. Это не имеет значения потому, 
что там, где работают эти зубья (у самой вершины шлицевого паза), 
ГОСТ предусматривает радиус закругления, равный 0,2—1,2 мм. 

Высота микронеровностей, образуемых при таком формирова-
нии профиля боковой поверхности шлицев, как это показывают 
расчеты, находится в пределах 6—8 класса чистоты при самых 
больших значениях и sz. Измерения . фактической чистоты бо-
ковых поверхностей шлицевых пазов, протянутых такими протяж-
ками, показали, что она на один класс выше, чем у деталей, про-
тянутых протяжкой, имеющей ленточки ра боковых сторонах 

f ) 
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зубьев. Это объясняется тем, что уголки зубьев по виду в плане 
всегда имеют некоторое округление. 

Принципиальная схема получения профиля зубьев с вспомо-
гательным углом в плане приведена на фиг. 78, б. На схеме пока-
заны два положения первого и последнего обдирочных зубьев при 
шлифовании протяжки, а также скорректированный профиль шли-
фовального круга. В первом положении ось протяжки горизон-
тальна (параллельна ходу стола), шлифовальный круг с откор-
ректированным профилем может обеспечить размер Вш только 
у первого зуба. Размер по вершинам последнего зуба получился бы 
больше на величину 2а. 

Для получения размера Вш на последнем зубе этот зуб необхо-
димо переместить вверх так, чтобы точка А коснулась круга в се-
чении К —К, в котором толщина круга больше, чем в сечении F—F 
на величину 2а (приближенно). Практически это и осуществляется 
поднятием оси последнего чернового зуба относительно первого 
на величину Сш. При этом на боковых сторонах профиля будет по-
лучен вспомогательный угол в плане <Pi- Угол профиля шлифоваль-
ного круга 

2QK=2©-2<P l , 

где @ — половина угла профиля шлицевых выступов детали. 
Так как при поднятии заднего хвостовика шлифовальный круг 

может срезать поверхность впадин, по периферии его делается 
выборка глубиной Сш-\- 0,5 мм, образующая по краям два усика. 

Этот способ шлифования позволяет ликвидировать операцию, 
поднутрения боковых сторон шлицевых зубьев, требующую боль-
шого внимания и напряжения зрения шлифовщика. Указанный 
способ применяется также при проектировании и изготовлении 
шлицевых протяжек с эвольвентным и треугольным профилем 
и при шлифовании фасочных зубьев. 

Расчетные формулы, необходимые для корректирования про-
филя, приведены в главе VIJ. 

8 Д . К . Маргулис 



ГЛАВА VI 

ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРОТЯЖЕК 
ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ 

I. ДОВОДКА ЗАДНЕЙ ГРАНИ ЗУБЬЕВ ПРОТЯЖЕК 

Качество поверхности задней грани зубьев оказывает значи-
тельнее влияние на стойкость протяжек. На ЧТЗ применяется 
доводка задней грани, что способствует достижению высокой чи-
стоты поверхности и точных размеров протяжек. Доводка произ-
водится на токарном станке при помощи чугунных и деревянных 
притиров чашечной формы и специального приспособления. При-
способление для доводки устанавливается на суппорте станка под 
углом а и приводится в действие двумя электродвигателями 
(фиг. 79). 

Электродвигатель 4 приводит во вращение шпиндель 1 со ско-
ростью 2000 об/мин. На конце шпинделя укреплен пружинный 
патрон 2, в который вставлен притир 3. Расположение оси шпин-
деля по высоте можно регулировать при помощи вертикального 
винта 5. При этом головка со шпинделем перемещается по салаз-
кам. Помимо вращательного движения, притир совершает осцил-
лирующие движения вдоль образующей задней грани зуба. Осцил-
лирующие движения притир получает от электродвигателя 7 
через пару шестерен и эксцентрик 6. Число осциллирующих дви-
жений в минуту равно 400 —600. За счет изготовления эксцентри-
ков с разной величиной эксцентрицитета (от 0,25 до 2,5 мм) можно 
изменять амплитуду колебаний от 0,5 до 5 мм. 

Установка головки в крайнее положение производится вруч-
ную при помощи маховика 8. Головка вместе с кронштейном мо-
жет поворачиваться вокруг оси 10 на угол 210°. Кроме того, дово-
дочная головка может быть повернута вокруг оси 9 на угол 360°. 

Устройство пружинного патрона показано на фиг. 80. Притир 1 
плотно входит в гильзу 2. Пружина 3 сообщает притиру давление 
на зуб протяжки во время работы. Процесс доводки осущест-
вляется следующим образом. Протяжка, установленная в центрах 
станка, вращается с постоянной скоростью, равной 3—7 м/мин. 
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Для круглых протяжек применяются большие скорости, для шли-
цевых — меньшие. При установке плоскость торца притира долж-
на составлять с осью протяжки угол, равный по величине задне-
му углу протяжки, т. е. плоскость торца притира должна быть 
параллельна задней грани зуба протяжки. 

Фиг. 79. Схема приспособления для доводки задних граней. 

Процесс доводки разделяется на черновую доводку (в размер) 
и чистовую доводку (для чистоты). Черновая доводка производится 
Чугунным притиром с помощью пасты карбида бора зерни-
стостью 320. При подводе притира к зубьям протяжки ему сооб-
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щается небольшой натяг. Торец притира должен быть хорошо за-
правлен абразивным бруском. По высоте притир устанавливается 
так, чтобы ось вращения его была ниже линии центров станка на 
половину диаметра отверстия притира. Припуск на доводку равен 
0,015—0,03 мм. При черновой доводке протяжек следует учиты-
вать, что при последующей чистовой доводке может быть снято еще 
дополнительно 0,002—0,003 мм (на диаметр). 

Чистовая доводка производится деревянным притиром с пас-
той окиси хрома М7. Торец притира заправляется напильником 
и абразивным бруском. Притир устанавливается так же, как и для 
черновой доводки. Наиболее чистая поверхность может быть 
получена в том случае, когда перед окончанием доводки на до-

водимую поверхность не добавляют свежей пасты и доводка за-
вершается уже приработанной пастой. При помощи доводки легко 
выдерживают размер зубьев с точностью более 0,005 мм.,Это имеет 
большое значение для калибрующих зубьев протяжек перемен-
ного резания, не имеющих цилиндрических ленточек. 

Во время доводки следует периодически заправлять торцовую 
поверхность притира. В процессе работу эта поверхность значи-
тельно изнашивается (вырабатывается), в результате чего задняя 
грань получает два дефекта —завал и бочковидную форму. Оба 
дефекта вредно отражаются на работе протяжек, поэтому нужно 
своевременно устранять люфты суппорта и править притир. 

Черновая и чистовая доводка нетрудоемка. Так, на черновую 
доводку круглой протяжки диаметром 50 мм с сорока четырьмя 
зубьями затрачивается 1,5 час., на чистовую доводку шести чисто-
вых и пяти калибровочных зубьев ее —35 мин. 

Внедрение доводки значительно упростило операцию оконча-
тельного шлифования протяжек —отпала надобность в соблю-
дении жесткого допуска. В настоящее время все зубья круглых 
и шлицевых протяжек шлифуются с припуском под доводку 0,02— 
0,03 мм. Это облегчает труд шлифовщиков, дает возможность вы-
свободить часть из них и использовать на операции шлифования 
менее квалифицированных рабочих, чем это было раньше. 
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Очень важно, что доводке могут подвергаться протяжки, имею-
щие относительно большое биение на центрах (до 0,1—0,2 мм). 
При этом сохраняется правильная цилиндрическая форма зуба 
и обеспечивается требуемый размер. Доводка может применяться 
и для уменьшения размера протяжек в тех случаях, когда они по 
каким-либо причинам разбивают отверстие. 

2. ОБРАБОТКА ВЫКРУЖЕК НА ЗУБЬЯХ КРУГЛЫХ ПРОТЯЖЕК 

Выкружки на зубьях шлифуются на заточных станках после 
окончательного шлифования и доводки зубьев по диаметру, но пе-
ред их окончательной заточкой по передней грани. Для нанесения 
выкружек пользуются делительной головкой или многогранником. 

Фиг. 81 Применение многогранника для обработки выкружек на универсально-
заточном станке 

Схема установки для шлифования выкружки на универсально-
заточном станке с помощью многогранника показана на фиг. 81. 
Схема шлифования выкружек на круглой протяжке с двумя зубь-
ями в секции показана на фиг. 82. 

Шлифование выкружек и образование на них заднего угла для 
двухзубой секции круглой протяжки производится шлифоваль-
ным кругом за один проход без предварительной обработки вы-
кружек. Во избежание отпуска закаленной стали (прижогов) ра-
бота ведется с небольшой подачей пористыми кругами из белого 
электрокорунда твердостью СМ1—СМ2, зернистостью 46—60, на 
керамической связке. 

Новатор-шлифовщик инструментального цеха Н. В. Глазычев 
добился высокой производительности на операции шлифования 
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выкружек, применив круги с прорезанными на них канавками 
(фиг. 83). Как показывает опыт работы Н. В. Глазычева и других 
шлифовщиков, такие круги достаточно прочны при эксплуатации 
и позволяют значительно увеличить подачу без опасности прижечь, 
т. е. отпустить режущие лезвия зубьев. Диаметр абразивного круга 
выбирается в зависимости от требуемой глубины и ширины вы-
кружки, для чего на чертеже протяжки должен быть указан ра-
диус выкружки и ее ширина. Обработка выкружки кругом, радиус 
которого значительно больше радиуса, указанного на чертеже, 
приведет к тому, что в процессе резания будет участвовать дно вы-
кружки. Иными словами, глубина выкружки окажется меньше. 

Фиг. 82. Схема шлифования выкружек с образованием вспомогательного заднего 
угла: 

а — правка круга; б — ш л и ф о в а н и е выкружек. 

чем подъем на секцию, и при резании будет образовываться коль-
цевая стружка. 

Шпиндель с абразивным кругом устанавливается в одной вер-
тикальной плоскости с осью центров станка и повертывается к ней 
под углом 30—35° (см. фиг. 82). Правка абразивного круга про-
изводится шарошкой из черного карбида кремния. После правки 
положение шпинделя изменяется для получения на выкружке зад-
него угла. 

Врезанием абразивного круга сверху (фиг. 84) наносятся вы-
кружки на всех указанных на чертеже зубьях протяжки при не-
изменном положении самой протяжки. После нанесения ряда вы-
кружек вдоль всей протяжки производится поворот протяжки на 
требуемый угол (деление), и наносится новый ряд выкружек. Ши-
рина выкружек контролируется штангенциркулем; глубина ее 
обеспечивается технологически при работе кругом, радиус кото-
рого не больше радиуса, указанного на чертеже протяжки. Для 
протяжек с числом зубьев в секции больше двух, когда они имеют 
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слишком глубокие или широкие выкружки, применяют предвари-
тельную обработку выкружек, чтобы облегчить последующее их 
шлифование. 

Для разделения стружки не требуется, чтобы выкружки име-
ли форму, полностью соответствующую форме, показанной на 
фиг. 69, б, в, г. Также не требуется, чтобы весь профиль выкружки 

Фиг. 83. Шлифовальный круг с 
прорезанными продольными ка-
навками для шлнфования выкру-

жек. 

Фиг. 84. Шлифование выкружек на заточ-
ном станке. 

на всем протяжении ее был прошлифован. Нужно лишь, чтобы 
глубина выкружки была в несколько раз больше подъема на зуб 
и чтобы те небольшие участки профиля ее, которые сопрягаются 
с главными режущими кромками, были прошлифованы и снабжены 
задним углом. На фиг. 85 показаны применяющиеся на ЧТЗ формы 
исполнения широких выкружек, которые позволяют резко умень-

шить слой, подлежащий снятию при шлифовании. Форма зуба, 
показанная на фиг. 85, б, применяется в случае протягивания 
с сравнительно небольшими подачами. До термической обработки 
пальцевой, дисковой или угловой фрезой на зубе образуются пло-
ские лыски. После того как протяжка пройдет термическую обра-
ботку, заточку, шлифовку и доводку, на заточном станке на края 
лыски абразивным кругом наносятся такие же выкружки, как и 
на двухзубых секциях. Средняя часть лыски после фрезерования 
дополнительной обработке не подвергается. 

Зубья с выкружками (фиг. 85, в, г) фрезеруются дисковой, фа-
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сонной или угловой фрезами. Глубина канавок назначается не-
сколько большей, чем она получилась бы при шлифовании кругом 
с радиусом R„. Окончательная шлифовка выкружек выполняется, 
как и в предыдущем случае, на заточном станке абразивными кру-
гами возможно большего диаметра, так как при этом сошлифовы-
вается минимальное количество металла по уголкам (на фиг. 85 
заштрихованы). 

На фиг. 85, а приведен пример такого оформления выкружки, 
которое позволяет производить предварительную обработку ее 

до и после термической 
обработки. В последнем 
случае выкружка пол-
ностью обрабатывается 
на заточном станке за 
три перехода. 

Первый переход — 
разметка и прорезка от-
резным кругом канавок, 
разделяющих режущие 
секторы и выкружки 
(фиг. 86, а). На шпин-

дель станка устанавливается круг размером 150 X 1,5 X 32 мм 
зернистостью 60, твердостью СТ1, на вулканитовой связке. Сего 
помощью производится разметка границ выкружек. При этом 
оставляется небольшой запас по ширине, равный 2—3 мм на сто-
рону выкружки. По этим меткам размечаются все одинаковые по 
расположению выкружек зубья протяжки. Подобным образом раз-
мечаются выкружки на остальных режущих зубьях секции. 

Второй переход •— срезание металла в выкружке шлифоваль-
ным тарелочным кругом из электрокорунда белого зернистостью 
46, твердостью СМ1—СМ2, на керамической связке. Круг вреза-
нием вводится в одну из канавок, прорезанных отрезным кругом 
на глубину не менее 1 мм, и поворотом вокруг оси протяжки, уста-
новленной в центрах станка, выбирается слой металла до выхода 
круга в следующую канавку (фиг. 86, б). Прорезка канавок и сня-
тие металла производится интенсивно на большой подаче, так как 
зоны отпуска (прижога), которые могут при этом возникнуть, рас-
положены далеко от режущей кромки. 

Третий переход — окончательная обработка выкружек под зад-
ний угол. Эта операция выполняется плоским кругом, заправлен-
ным и установленным так, как это показано на фиг. 82. Круг вре-
занием вводится в середину выкружки, не доходя до дна ее на 
0,1—0,3 мм. После этого, покачивая рукой протяжку вокруг ее 
оси до соприкосновения углов режущих секторов и абразивного 
круга, шлифуют выкружки до получения ширины, требуемой по 
чертежу (фиг. 86, в). Обработка ведется мягкими кругами на ре-
жимах, исключающих возникновение прижогов. 

Фиг. 86. Обработка мелких широких выкружек 
после термической обработки протяжек (при чис-

ле зубьев в секции больше двух). 

120 



Возможны и другие схемы обработки выкружек. Способ обра-
ботки выкружек следует выбирать в каждом отдельном случае, 
учитывая характер производства, наличие необходимого обору-
дования, инструмента и т. д. 

Схема обработки выкружек на прямоугольных и эвольвентных 
шлицевых зубьях протяжек аналогична обработке их на зубьях 
круглых протяжек и до-
полнительных поясне-
ний не требует. Трудо-
емкость шлифования 
выкружек шлицевых 
протяжек значительно 
ниже трудоемкости шли-
фования ИХ на круглых Фиг. 87. Замена выкружки лыской на протяжке 
протяжках В связи С не- С многогранной схемой резания, 

большим съемом металла 
только по уголкам шлицевых зубьев. Придание выкружкам техно-
логически легко исполнимой формы позволило инструментальному 
цеху ЧТЗ добиться высокой производительности труда на этих 
операциях. Сравнение трудоемкости выполнения этих операций 
на заводах ГАЗ, ЗИЛ и ЧТЗ показывает, что при одинаковом 
качестве выполнения на ЧТЗ затрачивается времени в 2—3 раза 
меньше. 

НИИТАвтопром сделал попытку создать новую схему резания, 
которая описана в литературе под названием многогранной [171. 
Протяжки с многогранной схемой резания представляют собой 
протяжки переменного резания (фиг. 87, а), на черновых зубьях 
которых выкружки заменены плоскими лысками (фиг. 87, б). Мно-
гогранная схема предлагается ее авторами для применения на 
круглых протяжках только с большим числом зубьев в секции — 
четырьмя и пятью и на шлицевых только с числом шлицев (по ок-
ружности) п — 4 и при диаметре отверстий свыше 30 мм для 
п— 6. Такая узкая область применения многогранной схемы объяс-
няется тем, что при малой ширине лысок (размер g) не обеспечи-
вается нормальное разделение стружек При замене выкружек 
лысками резко уменьшается величина просвета С, которая ограни-
чивает допустимую толщину стружки (подачу). 

Предложение применять лыски вместо выкружек имело целью 
избавить протяжки от приписываемых выкружкам недостатков. 
Последние, по мнению автора работы [17], заключаются в том, что 
в одних случаях выкружки мелки, в других случаях слишком глу-
боки и широки. На самом деде этих недостатков нет. Они появля-
ются только при неправильном назначении размеров выкружек 
или при плохо разработанной технологии нанесения их. При ис-
пользовании рекомендаций по определению размеров выкружек, 
приведенных в приложении 20, можно правильно выбрать требуе-
мую глубину выкружек. Следует отметить, что если выкружка 
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окажется мелкой, то применение лыски здесь не только не испра-
вит, но даже ухудшит положение. 

В работе 117] указывается, что недостатком широких и глубоких 
выкружек является большая трудоемкость шлифования и необхо-
димость предварительного фрезерования их для того, чтобы избе-
жать прижогов. Предварительное фрезерование рассматривается 
как усложнение технологии изготовления протяжек. Как это видно 
из данных работы 117, см. табл. 30], ширина плоских лысок во мно-
гих случаях гораздо больше ширины выкружек. В связи с тем, 
что шлифование таких лысок не менее трудоемко, чем шлифование 
выкружек, и может сопровождаться прижогами, авторы многогран-
ной схемы резания рекомендуют предварительно фрезеровать лыс-
ки. Таким образом, выполнение плоских лысок не имеет преиму-
ществ перед выполнением выкружек. 

Применение плоских лысок не ново. При разработке конструк-
ций протяжек переменного резания на Челябинском тракторном 
заводе использовались протяжки с плоскими лысками, снабженные 
задним углом 128]. Они применяются и до сих пор в качестве пе-
реходного элемента для предварительной подготовки широких 
выкружек фрезерованием (см. фиг. 85, б). Так же обстоит дело и 
с предложением НИИТАвтопрома о замене выкружек лысками 
на шлицевых протяжках. Неправильными являются указания 
в работе [17] о том, что при большом числе шлицев невозможно 
выполнять выкружку с глубиной, достаточной для разделения 
стружки при больших подачах. На Уральском автомобильном за-
воде на протяжке диаметром 38 мм с числом шлицев л = 16 на-
носятся выкружки абразивным кругом, имеющим диаметр 26 мм. 
При этом глубина выкружки (в пределах шлицевого выступа зуба) 
больше чем вдвое превосходит величину подачи. В методике рас-
чета шлицевых протяжек (см. стр. 168) даны формулы для опре-
деления радиусов выкружки и круга для нанесения выкружки на 
протяжках такого типа. 

Протяжки с многогранной схемой резания, предложенные 
НИИТАвтопромом, должны иметь на черновых зубьях плоские 
лыски, а на переходных и чистовых — выкружки, так как эти 
зубья имеют два или один зуб в секции. Поэтому при их изготов-
лении вместо упрощения технологии, о котором говорится в ра-
боте 117], фактически наблюдается усложнение. Применять про-
тяжки с многогранной схемой резания не рекомендуется. 

3. ШЛИФОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ШЛИЦЕВЫХ И ФАСОННЫХ ЗУБЬЕЗ С ПОДЪЕМОМ 
ЗАДНЕГО ХВОСТОВИКА ПРОТЯЖКИ 

Перед шлифованием профиля протяжки должны быть предва-
рительно заточены и прошлифованы по наружному диаметру. Про-
тяжки с прямобочнымй шлицами шлифуются по наружным диамет-
рам зубьев с припуском под доводку (0,01—0,02 мм) и по всем эле-
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ментам хвостовиков и 'направляющих в окончательный размер. 
Эвольвентные и елочные протяжки предварительно шлифуются 
по наружным диаметрам зубьев, чистовое шлифование произво-
дится после шлифования профиля. 

Одной из особенностей операции шлифования профиля яв-
ляется установка протяжки на шлицешлифовальном станке. Перед 
установкой измеряются диаметры передней DnH и задней D,H на-
правляющих и определяется разница этих диаметров. Затем произ-
водится подъем центра задней бабки. Подъем задней направляю-
щей относительно передней на расстояние L определяется с по-
мощью индикаторной головки на стойке (фиг. 88). Величина подъ-
ема указывается на чертеже. Так как измерение его производится 

Фиг. 88. Схема установки протяжки с подъемом заднего хвостовика 
на шлицешлифовальном станке. 

от поверхностей направляющих, размеры которых могут быть раз-
ными, фактическая величина подъема будет 

/7=С- DSH—D„ 
- ~~ ММ, 

где С — подъем, указанный на чертеже. 
Чтобы протяжка не провисала, при установке ее специально 

Деформируют/образуя небольшой прогиб ее вверх. Это достигается 
с помощью поджима люнетом Л на 0,1—0,2 мм в направлении, 
показанном стрелкой Л. Для компенсации этого прогиба задняя 
направляющая поднимается по стрелке Ш не на рассчитанную 
величину П, а на величину больше ее на 0,1—0,2 мм. 

Каждая часть протяжки — фасочная и шлицевая — шлифуется 
раздельно, со своим подъемом хвостовика. 
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Шлифование профиля шлицевых зубьев фасонным кругом 

Д л я шлифования профиля шлицевых зубьев к р у г заправляется 
с помощью специальных приспособлений симметрично с обеих сто-
рон : на к о н у с — д л я прямобочных шлицев и по д у г а м о к р у ж н о с -
т и — для эвольвентных. П о периферии у к р у г а делается выборка 
(фиг. 89), глубина которой назначается т а к , чтобы к р у г не срезал 

Фиг. 89. Профили шлифовальных кругов для обработки зубьев 
шлицевых протяжек с подъемом заднего хвостовика: 

а — прямобочных; б — эвольвентных; в — фасочных. 

поверхности впадин. Последняя шлифуется отдельно, после ш л и -
фования боковых сторон профиля. Глубина выборки и размеры 
у с и к о в даются на чертеже (или указываются технологом) . К о н т р о л ь 
размеров шлицевых зубьев по ш и р и н е производится т а к ж е , к а к 
и на п р о т я ж к а х с ленточками, — м и к р о м е т р о м . 

Шлифование профиля фасочных зубьев 
Шлифование профиля фасочных зубьев производится после 

обработки шлицевых зубьев и может выполняться двумя спосо-
бами —периферией шлифовального к р у г а , раздельно по к а ж д о й 
стороне профиля, и с помощью фасонного к р у г а (фиг. 90). П р и вто-

„ ром способе одновременно 
шлифуются обе стороны 
профиля, и поэтому он яв-
ляется более производи-
тельным. Второй способ 
разработан недавно и по-
степенно заменяет первый. 
П р и обоих способах ш л и -
фования создаются условия 
для к о н т р о л я размера 2 Н 
с помощью микрометра и л и 
размера Н — и н д и к а т о р о м 

(фиг. 91). Измерение микрометром значительно удобнее и произ-
водительнее. Д л я этого измерения у г о л ßK наклона боковой сто-
роны профиля фасочного зуба к оси симметрии выполняется неза-
висимо от величины у г л а фаски на детали: 

Фиг. 90. Шлифование боковых сторон фасоч-
ных зубьев: 

а — периферией круга; б — фасонным кругом; 
Н — размер ьа последнем фасочном зубе. 

Число шлицев п . 
Угол Эк 

4—8—16 5—10—20 6—12—24 
45° 36° 30° 
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Чтобы обеспечить заданный чертежом у г о л фасок на детали, 
п р и шлифовании профиля поднимается задний хвостовик (см. 
стр . 171—172). Шлифование боковых сторон фасочных зубьев вы-
полняется после подъема заднего хвостовика и установки положе-
н и я шлицев. У с т а н о в к а производится с выверкой по и н д и к а т о р у 
на параллельность д в у х диаметрально п р о т и в о п о л о ж н ы х шлицев 
плоскости стола с точностью до 0 ,01 мм. Т а к а я установка п р о т я ж -
к и обеспечивает симметричность расположения фасочных зубьев 
относительно шлицевых . 

Фиг. 91, Схема контроля размеров фасочных зубьев: 
7—стол станка; 2 — первый круглый зуб; 3 — последний фасочный зуб; 4, S — наборы 
мерных плиток; 6 — шлифовальный круг; 7 и 8 — оси последнего и первого фасочных 

зубьев. 

Контроль размеров фасочных зубьев 

Измерение размера 2 Н фасочных зубьев при шлифовании про-
филированным к р у г о м удобнее производить микрометром. П р и 
шлифовании периферией к р у г а сначала размер Н контролируется 
с помощью индикатора и набора мерных плиток (см. фиг. 91). 

У с т а н о в к а индикатора для проверки размера Н при шлифова-
н и и боковых сторон фасочных зубьев шлицевых п р о т я ж е к произ-
водится следующим образом. Определяется фактическая высота 
от стола до оси последнего фасочного зуба (размер С), для чего 
измеряется фактический диаметр последнего фасочного зуба Дф 
и размер В, т . е. расстояние от верхней т о ч к и зуба до плоскости 
стола. Измерение размера В осуществляется п р и помощи индика -
тора и набора п л и т о к , после чего определяется размер С. Шлифо-
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вание выполняется периферией к р у г а на проход при продольной 
подаче стола до размера С + Н. Установка на размер С + Н на 
первой стороне фасочного зуба производится с помощью индика -
тора и набора плиток . 

Когда одна сторона всех фасочных зубьев прошлифована в раз-
мер по индикатору , к р у г переводится на д р у г у ю сторону протяж -
к и , и шлифуется вторая сторона зубьев на размер 2 Н , который 
можно проверять микрометром (фиг. 91, справа). 

4. ЗАТОЧКА ПРОТЯЖЕК 

От точного выполнения переднего у гла в значительной мере 
зависит качество работы протяжек . Требуемая величина переднего 
у гла определяется подбором диаметра шлифовального к р у г а , пра-
вильной заправкой к р у г д и его положением на станке — у г л о м ß 
наклона оси шпинделя к о£и центров станка. 

Диаметр шлифовального к р у г а подбирается таким образом, 
чтобы в точке А к р у г а с наибольшим диаметром радиус кривизны 
передней поверхности был больше радиуса к р у г а в этой ж е точке. 
Это обеспечит получение требуемого переднего угла без врезания 
в переднюю грань п р о т я ж к и при входе и выходе шлифовального 
к р у г а . 

Пользуясь формулой И . Г . Пархиловского [29], выведенной 
длй схемы заточки, показанной на фиг; 92, Б . Ф . Еремин разра-
ботал таблицы для определения Диаметра шлифовального к р у г а 
для заточки к р у г л ы х и шлицевых протяжек в зависимости от ве-
личины переднего у гла , диаметра затачиваемой п р о т я ж к и и у гла 
установки шпинделя заточного станка 

П Р П Р • 0 ,85 Sin(3,—7) иа — : I sin 7 
где Da — диаметр-шлифовального кру га , лш; 

Dnp — диаметр первого зуба п р о т я ж к и , мм; 
ß , — у гол установки шпинделя, т. е. у гол между осью зата-

чиваемой п р о т я ж к и и осью шпинделя заточного станка. 
В приложении 8 приведены диаметры шлифовальных к р у г о в , 

подсчитанные по этой формуле. Н а практике установка на шпин-
дель станка шлифовальных к р у г о в диаметром меньше 30 мм за-
труднительна, поэтому в приложении 8 диаметры менее 30 мм от-
делены от больших. Д л я протяжек малого диаметра, когда диа-
метр шлифовального к р у г а обычно оказывается меньше 30 мм, 
подбор его в каждом конкретном случае следует решать отдельно. 
В формуле (34) величина Dnp 0,85 соответствует внутреннему диа-
метру п р о т я ж к и , поэтому для уточненного расчета в случае малых 
диаметров протяжек и больших значений переднего у гла эту ве-
личину следует заменять внутренним диаметром конкретной за-
тачиваемой п р о т я ж к и . 
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Применение чашечных шлифовальных к р у г о в позволяет уве-
личить у гол установки шпинделя ß,, а значит, и допустимый диа-
метр шлифовального к р у г а . 

П р и конструировании протяжек следует учитывать возмож-
ность практического получения требуемых передних углов. П р а к -
тикой эксплуатации п р о т я ж е к установлено, что причиной большо-
го количества поломок являются неправильно назначенные и 
неправильно выполненные передние у глы. Окончательная заточка 
передних граней производится мелкозернистым кругом и имеет своей 
целью получение острой, ровной (без зазубрин) режущей кромки 
и высокой чистоты поверхности передней грани для облегчения 
стружкообразования. Самое высокое качество протянутой поверх-

Фиг. 92. Заточка переднего угла. 

ности может обеспечить только такая п р о т я ж к а , у которой рие-
к и от шлифовального к р у г а на передней грани располагаются кон-
центричко и не пересекаются с режущей кромкой . Это условие 
соблюдается, если применять к р у г и , максимальный диаметр ко-
торых несколько меньше диаметра, подсчитанного по формуле 
И . Г . Пархиловского . Это ж е условие необходимо соблюдать при 
последующих переточках протяжек . П р и окончательной заточке 
следует снимать шлифовальным к р у г о м тонкий слой по передней 
грани, т . е. производить зачистку ее во избежание получения сту-
пеней. Н а фиг. 92 показано неправильное и правильное располо-
жение рисок от шлифовального к р у г а на передней грани зуба 

5. КОНТРОЛЬ ПЕРЕДНЕГО УГЛА 

Одним из условий надежной работы протяжек является соот-
ветствие фактически полученной при заточке величины переднего 
угла величине, заданной чертежом. Проверка переднего у гла с по-
мощью универсального угломера или различных специальных у г -
ломеров, замер которыми выполняется на просвет, не дает надеж-
ных результатов. Передняя грань представляет собой к о н у с н у ю 
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поверхность, переходящую в криволинейную, поэтому измерять 
передний у гол приходится на очень коротком участке, у самой 
режущей кромки . Из-за этого ошибка при измерении может быть 
значительной. 

Более удобны в работе рычажно-индикаторные приборы. Од-
нако большинством из них измерение переднего у гла можно про-
изводить после установки п р о т я ж к и в центрах. Использовать их 
для измерения величины- у на п р о т я ж к а х , находящихся в эксплу-

атации непосредственно у протяжного станка, не представляется 
возможным. 

А. И . Репьевым и 3 . И . Поляковым сконструирован малогаба-
ритный рычажно-индикаторный прибор, который при измерениях 
базируется непосредственно на главных режущих кромках одного 
5уба и поэтому не нуждается в каких -либо опорных стойках В свя-
зи с этим нет надобности устанавливать п р о т я ж к у в центрах. За-
меры можно выполнять в любых условиях, в том числе и у протя-
ж е к , находящихся на вертикальных стеллажах-козлах, на ко-

ВидА 

ф 
Фиг. 93. Схема прибора для измерения переднего угла. 
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торых они хранятся. В настоящее время прибор выпускается Че-
лябинским инструментальным заводом. 

Схема прибора приведена на фиг. 93. П о линейке 4 с помощью 
винта 2 перемещаются г у б к и 3. Базовые поверхности В г убок на-
ходятся в одной плоскости с упорными концами I корпуса. Д л я 
измерения величины переднего угла прибор базовыми поверхно-
стями губок В и плоскостями Г упорных концов накладывается на 
зуб со стороны передней грани. Линейка 4 накладывается на зад-
ню ю грань зуба на расстоянии 0 ,3—0,4 мм от режущей кромки . 
Это расстояние выбрано таким, чтобы образующийся в процессе 
заточки заусенец не мог упереться в н и ж н ю ю плоскость линейки 
и тем самым исказить размер. Рычаг 1, н и ж н и й упорный конец 
которого касается передней грани на расстоянии, равном 0,8 мм 
от главной режущей кромки , заставляет вращаться в о к р у г оси 
стрелку показывающего прибора — и н д и к а т о р н ы х часов. Винт 2 
с л у ж и т для симметричного сдвига обеих губок при установке при-
бора на зубе п р о т я ж к и . 

Тарирование (градуировка) производится с помощью кольце-
вых эталонов, имеющих геометрию зубьев п р о т я ж к и . Передняя 
грань эталонов прошлифована на внутренний конус , т . е. образует 
передний угол . Эталоны имеют значения переднего угла через пять 
градусов: 0; 5; 10; 20; 25°. Задняя грань, в которую упирается ли-
нейка, т а к ж е имеет конус , равный 2°. Это среднее, наиболее часто 
встречающееся на внутренних п р о т я ж к а х значение заднего у гла . 
Так к а к задний у гол у к р у г л ы х и многошлицевых протяжек лежит 
в пределах от 1 до 4°, то ошибка, вносимая таким образом, состав-
ляет от 6 до 24 ' , что для определения переднего у гла ничтожно 
мало. 

9 Д. к . Маргулис 



ГЛАВА VII 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА КРУГЛЫХ ПРОТЯЖЕК ПЕРЕМЕННОГО 
РЕЗАНИЯ 

!. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

П р и с т у п а я к расчету, к о н с т р у к т о р должен иметь четкое пред-
ставление о том, к а к и м требованиям должна удовлетворять проек -
тируемая п р о т я ж к а . В зависимости от к о н к р е т н ы х производствен-
ных условий требования бывают различными. В одних с л у ч а я х 
требуется, чтобы п р о т я ж к а имела возможно б о л ь ш у ю стойкость , 
в д р у г и х , — чтобы она обеспечила н а и в ы с ш у ю чистоту и точность, 
в третьих — н у ж н о , чтобы п р о т я ж к а имела наименьшую д л и н у 
(иногда даже заранее о г р а н и ч е н н у ю к о н к р е т н ы м размером). Осо-
бенно большое значение имеет надежность работы п р о т я ж к и на 
автоматической л и н и и и л и на с т а н к а х , настроенных на автомати-
ческий ц и к л . П р о т я ж к и , удовлетворяющие одним из этих требо-
ваний, мо гут не удовлетворять д р у г и м . Н а п р и м е р , п р о т я ж к и д л я 
обработки особо чистых и точных отверстий д о л ж н ы иметь боль-
шое число чистовых зубьев с малыми и очень малыми подачами. 
Часто чистовая часть п р о т я ж к и в этом случае оказывается длин-
нее черновой. Поэтому такие п р о т я ж к и не м о г у т быть к о р о т к и м и . 

П р и использовании излагаемой н и ж е методики м о ж н о проек -
тировать п р о т я ж к и , удовлетворяющие различным требованиям. 
Однако в зависимости от к о н к р е т н ы х производственных условий 
и требований, предъявляемых к детали, к о н с т р у к т о р , и с п о л ь з у я 
рекомендации методики , может дополнять или изменять исходные 
величины, приведенные в таблицах Т а к , в случае особо в ы с о к и х 
требований к чистоте поверхности детали (например, 9 класс чи -
стоты при п р о т я г и в а н и и стали) к о н с т р у к т о р должен увеличить 
число чистовых зубьев по сравнению с числом зубьев, приведен-
ным в соответствующей таблице, и не допускать больших подач 
на черновых з у б ь я х , выбирая из просчитанных вариантов т а к о й , 
в котором подачи на н и х будут наименьшими. 

П р и проектировании п р о т я ж к и для работы «по-черному» к о н -
с т р у к т о р может отступить от условий равной стойкости , назначив 
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большие подачи на черновых зубьях , чтобы они скорее п р о н и к л и 
под к о р к у . П р о е к т и р у я п р о т я ж к и для автоматической линии , к о н -
структор может с целью наиболее полного самовысвобождения 
с т р у ж к и из канавок применять коэффициенты помещаемости боль-
ше рекомендуемых. 

Исходными данными для проектирования п р о т я ж к и являются : 
материал и твердость детали, размеры отверстия до и после протя-
гивания, длина протягивания, классы точности и чистоты, а т а к ж е 
другие технические требования к детали; характеристика станка 
(тип, модель, тяговое усилие и мощность привода, диапазон ско -
ростей, длина хода штока , состояние, т и п патрона); характер про-
изводства; степень автоматизации и механизации процесса. 

1. Выбор материала п р о т я ж к и . Проектирование п р о т я ж к и на-
чинается с выбора материала ее с учетом свойств обрабатываемого 
материала, вида п р о т я ж к и , характера производства, точности и чи-
стоты поверхности детали (приложение 2). Д л я стали, руководству-
ясь приложением 1, предварительно устанавливают, к к а к о й г р у п -
пе обрабатываемости относится сталь заданной марки . Если стали 
заданной марки в приложении 1 нет, то она относится к той группе 
обрабатываемости, в которой находится марка стали, наиболее 
близкая к ней по химическому составу и твердости. 

2. Выбор способа соединения тела п р о т я ж к и и хвостовика (про-
т я ж к а цельная, сварная или сборная с ввертышем) и определение 
материала, типа и диаметра хвостовика. Все п р о т я ж к и из стали 
Х В Г изготовляются цельными, независимо от их диаметра. П р о -
т я ж к и ж е из быстрорежущей стали марок Р9 и Р18 должны изго-
товляться цельными, когда и х диаметр D < 15 мм; сварными с хво-
стовиком из стали 4 5 Х , если D — 154-40 мм; сварными или 
с ввертышем из стали 4 5 Х , если D ^ > 4 0 мм. Сварка хвостовика со 
стержнем п р о т я ж к и производится по шейке на расстоянии 1 5 — 
25 мм от начала переходного конуса . 

Т и п хвостовика выбирается в зависимости от вида патрона, 
имеющегося на протяжном станке. Размеры хвостовиков различ-
ных типов и допустимые ими усилия протягивания приведены в п р и -
ложениях 13, 14, 15, 16, размеры в в е р т ы ш е й — в приложении 17, 
цейтровых о т в е р с т и й — в приложении 18. 

Широкое применение быстросменных (быстродействующих) 
патронов упрощает изготовление хвостовиков протяжек и резко 
уменьшает вспомогательное время на закрепление й раскрепление 
п р о т я ж к и в патроне. 

Д л я того чтобы хвостовик свободно проходил через отверстие, 
предварительно подготовленное в детали, и чтобы он в то ж е время 
был достаточно прочным, диаметр его выбирают по таблицам бли-
ж а й ш и м меньшим к диаметру отверстия детали до протягивания. 
Если выбранному диаметру хвостовика соответствует усилие п р о -
тягивания , допустимое по условию его прочности-, значительно 
большее, чем тяГовое усилие станка Q, то диаметр хвостовика D m 
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м о ж н о уменьшать по конструктивным соображениям. В этом слу-
чае хвостовику принятого диаметра должно соответствовать Рхв 
несколько большее, чем Q. В случаях протя гивания отверстий ма-
л ы х диаметров, когда допустимое усилие протягивания Р т К с огра-
ничивается прочностью хвостовика, рекомендуется изготовлять 
п р о т я ж к и со специальным хвостовиком (не нормализованного диа-
метра). Величина его может быть в т а к и х случаях всего лишь на 
несколько сотых миллиметра меньше диаметра переднего направ-
ления. 

3. Выбор переднего и заднего углов . Передний у гол у (прило-
жение 3) назначается в зависимости от обрабатываемого материала 
и вида зубьев (черновые и переходные, чистовые и калибрующие) . 
П р и этом следует учитывать возможность практического получе-
н и я требуемой величины переднего у гла . В приложении 8 у казаны 
наибольшие диаметры шлифовальных к р у г о в , которыми может 
быть выполнен выбранный передний у гол . Установка на шпиндель 
с т а н к а шлифовальных к р у г о в диаметром меньше 30 мм затрудни-
тельна. Поэтому в .приложении 8 такие диаметры отделены ступен-
чатой линией от больших значений. 

Д л я п р о т я ж е к малого диаметра, когда по расчету диаметр шли-
фовального к р у г а получается меньше 30 мм, подбор его н у ж н о 
вести в каждом конкретном случае с учетом следующего: 

а) диаметр к р у г а подсчитывают по формуле (34), заменив ве-
л и ч и н у D п р - 0 , 8 5 значением диаметра п р о т я ж к и по впадине перед 
первым зубом; 

б ) применив чашечный к р у г , можно увеличить у гол установки 
шпинделя что даст возможность увеличить допустимый диаметр 
к р у г а . 

Если указанный в приложении 3 передний угол не удается вы-
держать при заточке, то величину его н у ж н о уменьшить до практи-
чески выполнимой и в дальнейшем принимать для расчета усилия 
протягивания . 

Д л я п р о т я ж е к диаметром больше 50 мм проверку возможности 
выполнения принятого переднего у гла заточкой сбычно не произ-
водят, 

Величина задних у глов зубьев п р о т я ж к и определяется по при-
л о ж е н и ю 3 в зависимости от типа п р о т я ж к и , класса точности об-
рабатываемой детали и вида зубьев. 

4, Определение подъема szc на черновых зубьях по стойкости 
п р о т я ж к и . Стойкость п р о т я ж к и определяется стойкостью ее чисто-
вой части; стойкость черновой части должна быть равна или не-
с к о л ь к о больше, н о . ни в коем случае не меньше стойкости чисто-
вой части. 

Обычно подъемы на зубьях чистовой части составляют 0 ,01— 
0,02 мм на диаметр. Меньшие значения подъемов применяются 
редко из-за трудностей их выполнения и контроля . В связи с тем, 
что чистовая часть протяжек переменного резания имеет два типа 
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зубьев: первый — с подъемом на каждый зуб (фиг. 94, а) и вто-
рой — ( ф и г . 94, б) с подъемом на секцию из двух зубьев, при одном 
и том ж е подъеме на диаметр толщина среза получается разной. 
П р и подъеме на каждый зуб толщина среза равна удвоенной вели-
чине подъема на сторону, т . е. а = 2sz. П р и секционном ж е пост-
роении зубьев она равна подъему, т . е. а = s2. Т а к и м образом, п р и 
подъеме на диаметр 0,01—0,02 мм на зубьях первого типа толщина 
среза, или фактическая подача, будет равна 0,01 и 0,02 мм, а на 
зубьях второго типа она будет 0,005 и 0,01 мм. Т а к к а к у зубьев, 
с большим значением толпХины среза стойкость меньше, то на н и х 
и н у ж н о ориентироваться п р и определении стойкости п р о т я ж к и . 
Подачи, рекомендуемые для чистовых зубьев, указаны в прило-
жении 4. 

ного резания: 
а — на зубьях I типа, имеющих подъем на каждый зуб; б —на зубьях. 
II типа, имеющих подъем на секцию зубьев; /—первый зуб секции;. 
2 — второй зуб секции; 3 — первый зуб следующей секции; 4 — второе зуб 

следующей секции. 

Скорости резания в зависимости от свойств обрабатываемого 
металла, чистоты и точности обработки указаны в приложении 5. 
Возможность работы при данных скоростях резания должна быть 
проверена по характеристике станка. Если станок не имеет тре-
буемой скорости, то для расчета принимают б л и ж а й ш у ю меньшую 
имеющуюся в приложении 5 скорость резания. После этого по но-
мограммам а приложения 6 определяется стойкость чистовой части 
п р о т я ж к и . Если для конкретных условий эта стойкость окажется 
недостаточной, ее м о ж н о увеличить, снизив ранее выбранную ско-
рость резания; в дальнейшем при определении подъема для черно-
вых зубьев следует принимать эту, уменьшенную, скорость реза-
ния. Затем по стойкости, найденной для чистовых зубьев, и приня-
той скорости резания, руководствуясь номограммами б приложе-
ния 6, находят толщину среза черновых зубьев szc. В ряде случаев 
толщина среза на черновых зубьях , найденная по условию равной 
стойкости черновой и чистовой частей, оказывается больше тол-
щины среза, допустимой другими ограничивающими факторами — 
тяговым усилием станка, помещаемостью с т р у ж к и , прочностью 
п р о т я ж к и , склонностью материала к образованию вырывов и рва-
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нин . В этих случаях ее приходится снижать до наименьшей вели-
чины, допустимой этими факторами. П р и этом условие рёвной стой-
кости нарушается. Уменьшение толщины среза, найденной по стой-
кости черновых зубьев, приведет к увеличению их стойкости по 
сравнению со стойкостью чистовых зубьев. Т а к к а к стойкость по-
следних п р и этом не изменяется, то стойкость п р о т я ж к и т а к ж е не 
изменится. 

В о избежание глубоких рванин, почти неизбежных при протя-
гивании м я г к и х в я з к и х сталей, не следует назначать на черновых 
зубьях больших "подъемов, хотя последние и допускаются стой-
костью. Поэтому полученная из условий равной стойкости толщина 
среза должна быть уменьшена в соответствии с рекомендациями 
для первой г р у п п ы сталей приложения 6 (см. примечание к номо-
грамме / б ) . 

У протяжек , предназначенных для черновых операций, чисто-
вые зубья иногда отсутствуют или могут срезать с т р у ж к и толщи-
ной больше чем 0,02 мм (см. номограммы а приложения 6). В та-
к и х случаях толщина среза для черновых зубьев принимается по 
номограммам б приложения 6. П р и этом задаются стойкостью, ис-
ходя из производственных соображений, а скорость резания при-
нимают из приложения 5. 

5. Определение глубины стружечной канавки , необходимой 
для размещения с т р у ж к и п р и подаче szc, принятой по стойкости. 
П р и определении глубины стружечной канавки , достаточной для 
свободного размещения с т р у ж к и , необходимо принимать коэффи-
циенты помещаемости, приведенные в приложении 11. Если проек-
тируется п р о т я ж к а для материалов, дающих сливную с т р у ж к у , 
надо пользоваться номограммой а, при проектировании ж е про-
т я ж к и для материалов, дающих с т р у ж к у надлома,— номограм-
мой б. Т а к к а к в номограммах б связь между l, k и h основана 
на заполнении с т р у ж к о й всей площади к а н а в к и , пользоваться этой 
номограммой м о ж н о только при назначении нормализованных про-
филей стружечных канавок , приведенных в приложении 10. П о это-
му приложению выбирается профиль стружечной канавки , имеющей 
г л у б и н у , равную или б л и ж а й ш у ю большую по сравнению с вели-
чинами, приведенными в приложении 11. 

Д л я обеспечения достаточной жесткости п р о т я ж е к , имеющих 
диаметр сечения по дну стружечной к а н а в к и меньше 40 мм, необ-
ходимо, чтобы глубина стружечной к а н а в к и не превышала вели-
ч и н ы 

Л < ( 0 , 2 -ьО,23)Д). (35) 
Меньшее значение коэффициента в формуле (35) выбирается 

при £> о <20 мм. 
Если глубина профиля окажется больше, чем это допускается 

формулой (35), ее н у ж н о уменьшить до величины, удовлетворяю-
щей условию формулы, и по приложению 10 подобрать профиль 
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с равной или ближайшей меньшей величиной А. В связи с этим 
следует проверить, не снизился ли коэффициент помещаемости 
до значений, меньших, чем рекомендуется в приложении 11. Если 
коэффициент снизился, то приходится уменьшать толщину среза, 
найденную в зависимости от стойкости, к о р р е к т и р у я ее по прило-
ж е н и ю 11, но при новом значении глубины и по принятому коэф-
фициенту помещаемости. 

6. Определение шага t0 и числа одновременно участвующих 
в ргбэте черновых зубьев zp . Ш а г черновых зубьев выбирается по 
приложению 10 в зависимости от принятого профиля (см. преды-
д у щ и й п у н к т ) . Т а к к а к одному профилю соответствует несколько 
значений шага , т о берется меньший из них . Число одновременно 
участвующих в работе зубьев определяется по формуле (1). 

П р и получении дробного числа оно округляется до ближайшего 
большего целого. Н е рекомендуется проектировать п р о т я ж к и с 
с гр меньше трех. Только в исключительных случаях (при очень 
малой длине протягивания и невозможности устанавливать детали 
пакетами) можно допускать г р — 2. . 

Если по формуле (1) после о кру гления zp получится число 
меньше трех, то принимается zp = 3, и определяется новое значе-
ние шага по формуле 

t 0 > - ^ + 0 , 4 мм. ( 3 6 ) г р 

Затем по приложению 10 принимается профиль с равным или 
ближайшим большим к найденному шагом. Д л я этого профиля нахо-
дится наибольшая толщина среза, допустимая по помещаемости 
(см. приложение 11). 

7. Определение максимально допустимой силы резания. Сила 
резания ограничивается тяговым усилием станка Рст или 
прочностью протяжки в опасных сечениях — по хвостовику ,Рхв 
и по впадине перед первым зубом Роп. Наименьшее из этих уси-
лий должно приниматься в качестве максимально допустимой си-
л ы резания Р м а к с . 

Значения Рст Рхв и Роп определяются следующим образом. 
У протяжных станков в процессе эксплуатации уменьшается коэф-
фициент полезного действия, поэтому паспортное тяговое усилие 
Q при расчетах приходится несколько уменьшать в зависимости 
о т состояния станка. Расчетное тяговое усилие станка Рст, учи-
тывающее его состояние, обычно принимается P r m = ( 0 , 8 4 - 0 , 9 ) Q . 
Сила резания, допускаемая прочностью хвостовика на разрыв 
в сечении А — А (см. приложения 1 3 — 16), определяется по фор-
муле 

Pxs=FxeMp кг, 
где Fxe — площадь опасного сечения, мм2. 

Значения [а\р в зависимости от материала хвостовика, Fxe для 
хвостовиков нормализованных размеров и величины, допустимые 
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прочностью хвостовика на разрыв, максимальной силы, резания да-
ны в приложениях 13—17. 

Сила резания, допустимая прочностью опасного сечения' режу-
щей части Роп, определяется из выражения 

Р о п = ^ М Р кг, ( 3 7 ) 

где Don — диаметр опасного сечения, определяется по формуле 
D 0 „ = D e — 2 Л и ш . (38) 

Д л я ускорения расчета следует пользоваться приложением 12, 
с помощью которого по диаметру опасного сечения и принятому 
допускаемому напряжению Ы р находят величину допустимого 
усилия Роп. 

Д л я протяжек из стали, у которых диаметр опасного се-
чения превышает 40 мм, нет необходимости определять Роп. 
(Имеются в виду протяжки , работающие на станках с тяговым 
усилием не более 40 т). Д л я протяжек из стали Р9 и Р18 диа-
метром до 15 мм рекомендуется [ а ] р = 4 0 - т - 5 0 кг)мм2, диаметром 
свыше 15 лшь [о] = 3 5 - ь 4 0 кг/мм2', для протяжек из стали Х В Г 
(все диаметры) [ о ] р = 2 5 кг/мм2. 

В дальнейших расчетах принимается значение Рмакс, наимень-
шее из трех найденных. 

Проверка элементов хвостовиков на смятие производится лишь 
в отдельных случаях. Допускаемые напряжения при этом прини-
маются следующими: 

Материал хвостовика Р9 и Р18 ХВГ 40Х и 45Х 
faTcjw, кг/мм2 . . . . . . . 70 50 40 

8. Определение числа зубьев в секции г с и возможное коррек-
тирование толщины среза и числа одновременно участвующих 
в работе зубьев zp по максимально допустимой силе резания. 
Число зубьев в секции гс может изменяться от 2 до 5. Д л я опре-
деления такого zc, при котором удовлетворяется требование 
Ра < Рмакс, решаем уравнение (22) относительно гс, заменив силу 
Ра с и л о й РмаКс, 

2 _ . п^)9о гркмокр0кохд (39) 
Р макс 

где q0, kMO, kpo, кохл— величины, указанные в приложении 7. 
Охлаждение выбираем по приложению 5. Если zc<^2, то 

дальнейшие расчеты ведутся по' zc—2. Если zc будет целым чис-
лом в пределах от 2 до 5, то оно и принимается для расчета. 
Если ж е zc — дробное число больше 2, то принимаются два целых 
значения zc — ближайшее большее zCMaKC и ближайшее меньшее zCMUH 
При zc макс толщина среза и число одновременно участвующих в ра-
боте зубьев z„ при дальнейших расчетах остаются без изменения, 
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так как усилие протягивания не может превышать Рмакс. При гс мин 
нарушается условие Р0<Рмакс. Поэтому н у ж н о уменьшить толщи-
ну среза или число зубьев, одновременно участвующих в работе. 
Д л я этого выполняют два расчета—один с уменьшенной толщи-
ной среза, другой с уменьшенным zp. Уменьшенную толщину 
среза находят по приложению 7 в зависимости от величины q0, оп-
ределяемой из формулы 

д'о— Р макете мая Кг/ММ, ( 4 0 ) 
я D гр кмо кро кохл 

где zp — берется без изменений из п. 6 методики. 
Уменьшенное число зубьев, одновременно участвующих в ра-

боте, определяют по формуле 
Рмакс гс ман ; (41) 

где да — соответствует подаче sz, принятой в п. 6 (т. е. неизмен-
ной); 

z'p — измененное число одновременно работающих зубьев. 
Если z'p — целое число, то оно и принимается при расчете. 

Если ж е z'p — число дробное, то оно округляется до ближайшего 
меньшего целого числа. Д л я этого значения zp находится новое 
значение шага и все соответствующие ему элементы профиля. 
Если новому значению шага будет соответствовать глубина стру-
жечной канавки, превышающая найденную в п. 5, то она умень-
шается до найденной в п. 5 величины h, и профиль канавки выпол-
няется удлиненным. 

В случаях, когда при определении zc по формуле (39) значе-
ние г с принимается равным или округляется до большей величины, 
значения sz и zp по формулам (40) и (41) не корректируются, так 
как в этом случае удовлетворяется условие Р0<Рмакс-

Таким образом, при определении zc возможны один или три ва-
рианта конструкции. Один вариант будет тогда, когда zc, найден-
ное по формуле (39), получается дробным числом меньше двух 
или целым числом в пределах от 2 до 5; три варианта, когда zc, 
определенное по формуле (39), —: дробное число больше 2 

' Каждому варианту соответствуют свои значения zc, sz и zp. 
Все последующие элементы определяются для каждого варианта. 

9. Проверка принятой скорости резания по усилию протягива-
ния и мощности привода станка. В тех случаях, когда Р м а к с ~ Р с т * 
необходимо проверить, допускает ли мощность привода возмож-
ность работы с принятой в п . 4 скоростью резания и. Д л я этого 
н у ж н о для каждого варианта определить силу резания Р по фор-
муле (22). 

Если потребная мощность окажется больше мощности привода 
станка, то по приложению 9 выбирается меньшая скорость. Тол-
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«дина среза в этом случае может не измениться — повысится лишь 
стойкость протяжки . 

На большинстве современных отечественных протяжных стан-
к о в применяются электродвигатели, мощность которых обеспечи-
вает возможность работы на максимальной скорости при наиболь-
шем тяговом усилии. Поэтому при использовании этих станков 
проверку можно не производить Исключение составляют станки 
моделей 7А520, 7Б720 и 7720В, для которых проверка возможно-
с т и работы должна выполняться для скоростей свыше 10 м/мин. 

10. Распределение припуска между зубьями протяжки . Полный 
етрипуск на диаметр А распределяется между черновыми, переход-
ными и чистовыми зубьями. Он подсчитывается по формуле 

A=DMaKC — D0MUH мм; ( 4 2 ) 

припуск на черновые зубья А0 определяется по формуле 

А 0 = А - { А п + А ч ) мм, , ( 4 3 ) 

где А„ — припуск на переходные зубья (см. приложение 4); 
А , — припуск на чистовые зубья (см. приложение 4). 

11. Число секций черновых зубьев, остаточный припуск и рас-
пределение его. Число секций черновых зубьев i0 предварительно 
определяется по формуле 

( 4 4 > 

Если при вычислении i0 получается дробным числом, то оно 
округляется до ближайшего меньшего целого числа При этом 
остается часть припуска, которую называют остаточным припуском 
А о с т и определяют по формуле 

— 2 s 2 0 i 0 дш, (45) 

•где i0 — принятое число секций. 
В зависимости от величины остаточный припуск может быть 

отнесен к черновой, переходной или чистовой части. Если полови-
на остаточного припуска превышает величину подъема зубьев на 
сторону первой переходной секции, то для срезания ее назначается 
одна дополнительная секция черновых зубьев. Подъем зубьев на 
переходной части выбирается из, приложения 4. 

Если половина остаточного припуска А ^ меньше величины подъ-
ема на сторону первой переходной секции, но не меньше 0,02—0,03 мм, 
то остаточный припуск добавляется к припуску на переходную 
часть Если ж е половина Аост меньше 0 ,02—0,03 мм, то остаточ-
ный припуск передается на чистовые зубья, число которых соот-
ветственно увеличивается. Микронная часть остаточного припуска 
переносится на последние чистовые зубья. 
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12. Общее число зубьев протяжки . Число черновых зубьев 
z o e f o z « > . ( 4 6 > 

где t0 — принятое число секций черновых зубьев. 
Числа переходных, чистовых и калибрующих зубьев выбирают 

из приложения 4 и корректируют в зависимости от распределения 
остаточного припуска Общее число всех зубьев п р о т я ж к и 

z=z0+zn+z4+zK. 

13. Подъем переходных и чистовых зубьев определяется по 
приложению 4. 

14. Длина режущей части протяжки , шаг и профиль чистовых 
зубьев. Длина режущей части 

Lp=lo+ln+l4+lK=t0(zo+zn)+M4+ZtK мм, ( 4 7 ) 

где и — сумма переменных шагов чистовых и калибрующих 
зубьев. 

Ш а г и чистовых и калибрующих зубьев имеют равные средние 
значения и выбираются по приложению 19. Средние значений ша-
га чистовых и калибрующих зубьев определяются из условия 

f , = / K = ( 0 , 6 - ! - 0 , 8 ) / o мм. 

' Первый шаг на чистовой части (между первым и вторым зубья-
ми) имеет большее значение. Переменность шагов переходит с чис-
товой на калибрующую часть в любой последовательности. 

Профили чистовых зубьев прйнимаются из приложения 10 по 
меньшему шагу , т е. три разных шага будут иметь одинаковые h 
и b и будут выполняться одним и тем ж е резцом при продоль-
ном перемещении его (в разгон). 

В тех случаях, когда при назначении переменных значений 
шагов по приложению 19 будет получаться нежелательно малая 
ширина спинки, снижающая число переточек, ее следует увели-
чить путем увеличения шага без изменения профиля стружеч-
ной канавки. При этом придется соответственно увеличить и ша-
ги остальных зубьев в диапазоне переменности или даже несколь-
ко изменить его. 
' 15. Определение элементов режущей части протяжки в допол-
нительных вариантах После определения длины р е ж у ш ей части 
можно оценить, какой из вариантов ее конструкции является бо-
лее выгодным по длине режущей части и ширине спинки зубьев, 
определяющей суммарную, стойкость п р о т я ж к и Однако рассмотре-
нием одного или трех вариантов не исчерпываются все возможные 
сочетания sz, zc и zp, при которых получается наивыгоднейший 
вариант конструкции протяжки. 

Д л я получения дополнительных вариантов конструкции прини-
маются последовательно значения чисел зубьев, одновременно уча-
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ствующих в работе, равные гр-\-\\ zp+2 и т. д., где zp берется 
из п. 6. 

Так как при увеличении zp уменьшается шаг, то для каждого 
из дополнительных вариантов определяется его значение по фор-
муле (36). Затем из приложения 10 принимается профиль с бли-
жайшим большим (или равным) шагом. П о найденному профилю 
определяется новое значение подъема sz из условий помещаемости 
по номограммам, приведенным в приложении 11. П о установлен-
ному Zp и найденному s2 (для каждого варианта изменения zp) по 
формулам (39), (40), (41) определяется zc и скорректированные 
подъем и число одновременно работающих зубьев Если по фор-
муле (39) значение zc получится меньше 2, то принимается z c = 2 
и корректировка подъема и- числа одновременно работающих зубь-
ев не производится. При получении дробного числа больше 2 по-
ступают так, как было указано в п. 8. 

Д л я каждого нового варианта последовательно определяются 
все элементы режущей части протяжки (с п. 5 по п. 14) так же, 
как и в первом варианте. Результаты расчетов сводятся в таб-
лицу. 

Установление оптимального варианта производится в общем слу-
чае после определения длины режущей части протяжки (после 
п. 14). Часто дополнительные варианты отбрасываются в ходе 
расчета по разным признакам (малая глубина канавки, малая ши-
рина спинки зуба, из-за чего общее число переточек будет сни-
жаться, возрастание усилий и т. д.), и расчет прекращается. • 

Обычно бывает достаточно рассчитать два-три варианта, в от-
дельных случаях — при большой длине протягивания — больше. 
Необходимость рассчитывать следующий вариант или, наоборот, 
бесцельность дальнейших расчетов будут видны конструктору по 
тенденции к увеличению длины режущей части в сравнении с пре-
дыдущими вариантами и к получению малой ширины спинки зуба. 

Признаки оптимального варианта: относительно небольшая дли-
на протяжки, относительно большая ширина спинки зуба, подъем 
черновых зубьев, обеспечивающий равную стойкость черновой и 
чистовой частей или стойкость, близкую к ней. 

Следует иметь в виду, что метод равной стойкости черновых 
и чистовых зубьев, дающий в большинстве случаев оптимальный 
вариант протяжки , не должен использоваться формально. Во мно-
гих случаях метод избавляет конструктора от дополнительных 
расчетов. Предварительное определение подъема по методу равной 
стойкости исключает те варианты, где в связи с уменьшением zp 
будут получены слишком большие подъемы, которые снижают 
стойкость протяжки. В некоторых случаях в качестве оптимально-
го варианта может быть принят такой, в котором стойкость чер-
новых зубьев будет несколько больше стойкости чистовых, длина 
рабочей части короче, чем в других вариантах, и ширина спинки 
зуба будет достаточно большой. 'Работа чистовых зубьев и протяж-
н о 



ки в целом зависит от величины подачи черновых зубьев. Чем 
больше подача, тем больше износ черновых зубьев и тем больше 
случайная убыль протяжек (т. е. преждевременный выход из строя 
протяжек по разным причинам: пестрая твердость деталей, непра-
вильно выполненная заточка и т. п.). Преждевременный и чрез-
мерно большой износ черновых зубьев отрицательно сказываются 
на работе чистовых зубьев, снижают стойкость их. Поэтому при 
выборе оптимального варианта следует отдавать предпочтение ва-
рианту, при котором подача черновых зубьев будет наименьшей. 

После выбора оптимального варианта режущей части опреде-
ляют остальные элементы протяжки. 

16. Диаметр калибрующих зубьев. Диаметр калибрующих зубь-
ев DK, ка к и диаметр последнего чистового зуба, можно прини-
мать равным максимальному диаметру отверстия 

DK=DMaKC, ( 4 8 ) 

где DMaKC— наибольший диаметр отверстия в пределах допуска, мм. 
В отдельных случаях DK устанавливается в результате обмера 

деталей после протягивания (тонкостенные детали, детали слож-
ной конфигурации, высокой или, наоборот, очень низкой твердо-
сти и др.). 

С помощью доводки зубьев по задней грани можно уменьшить 
диаметр до любого желаемого размера. Д о п у с к на изготовление 
калибрующих зубьев принимается минусовым и в зависимости от 
класса точности отверстия равен 0 ,005—0,01 мм на диаметр: ниж-
нее значение для отверстий второго, иногда третьего класса точ-
ности, верхнее — для более низких классов. 

Д о п у с к и на диаметр режущих зубьев назначаются обычно 
следующими: на обдирочные зубья о т — 0 , 0 1 до—0,02 мм; на пере-
ходные и чистовые — такие же , как и на калибрующие 

17. Расчет числа выкружек N, ширины их g, радиуса R„ и ра-
диуса шлифовального кру га для черновых зубьев. Весь пери-
метр стружки , срезаемый одной секцией, разделяется на равные 
части между зубьями секции (см. фиг. 69). Н а к а ж д ы й зуб сек-
ции приходится, таким образом, часть периметра, равная 

мм. (49) 

С т р у ж к а , срезаемая к а ж д ы м зубом, равномерно распределяется 
между несколькими режущими секторами его, расположенными на 
равном расстоянии друг от друга по периметру зуба и разделен-
ными между собой выкружками. 

Число режущих секторов, а значит, и выкружек определяется 
по формуле 

N=4- ( 5 ° ) 
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где Б — ширина режущего сектора, которую рекомендуется при-
нимать по формуле (3) для протяжек с диаметром меньше 
100 мм и 10—12 мм для протяжек с диаметром больше 
100 мм. 

Подставив в формулу (50) значения Б и 1г, получим: для про-
т я ж е к с диаметром меньше 100 мм 

Л / = ( 2 , 4 - 3 , 1 ) К Р . ( 5 1 ) 

Zc 
для протяжек диаметром больше 100 мм 

^ ( 0 . 2 5 - 0 , 3 ) Р ( 5 2 ) 

Zc 
На основании этих формул составлена таблица приложения 

20 для определения N в зависимости от диаметра п р о т я ж к и и zc. 
Значения N округлены до ближайших больших четных чисел. 

Ширина выкружек определяется по формуле 
"D гс—1 /со» 

В приложении 20 даны формулы для каждого значения г с . 
Радиус выкружек R e назначается в зависимости от ширины 

в ы к р у ж к и и диаметра п р о т я ж к и (см. приложение 20). В ы к р у ж к и 
типа I I шириной более 20 мм выполняются абразивными кругами 
диаметром 50—150 мм. 

Диаметры шлифовальных кругов, приведенные в приложении 
20, широко применяются на Ч Т З . Радиусы выкружек для дан-
ных диаметров являются наибольшими допустимыми. О н и обес-
печивают свободное прохождение с т р у ж к и в нижней части профи-
ля в ы к р у ж к и . Размер С (см. фиг. 87) соответствует условию 
C>3sz. Применение шлифовального кру га большего диаметра до-
пускается лишь при условии, если глубина выкружек С будет не 
меньше 3s2 соответствующих зубьев. На чертеже протяжек , кроме 
радиусов выкружек , -можно проставлять т а к ж е радиусы шлифоваль-
ных кругов . 

18. Расчет числа выкружек , их ширины и радиуса и радиусов 
шлифовальных кругов на переходных и чистовых зубьях. Число 
выкружек на переходных и чистовых зубьях определяется по при-
ложению 20 для zc—2. Кроме того, число в ы к р у ж е к для чистовых 
зубьев можно рассчитать по следующей формуле (с округлением 
полученных результатов до ближайшего четного числа): 

N 4 = I A 5 V D , (54) 
где D — диаметр в мм. 

Ширина выкружек на зубьях переходных секций, кроме по-
следней, определяется в соответствии с приложением 20 для zc=2. 
Н а последней переходной секции и на всех чистовых зубьях для 
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обеспечения перекрытия в ы к р у ж е к режущими секторами последу-
ю щ и х зубьев ширина в ы к р у ж е к принимается на 2 — 3 мм меньше,, 
чем на первых секциях переходных зубьев, т . е. 

g4=gn~(2 + 3) мм. 
П р и секционном построении чистовых зубьев диаметры и г 

(внутри одной секции) выбираются одинаковыми. Это ж е относится; 
и к последней секции переходных зубьев. В ы к р у ж к и на чистовых, 
зубьях и на последней секции переходных зубьев наносятся н а 
к а ж д о м зубе и располагаются в шахматном порядке относительна 
предыдущего зуба. 

Если в приложении 4 рекомендуется одна переходная секция,, 
то она строится к а к последняя переходная. 

Радиус в ы к р у ж е к на переходных и чистовых зубьях опреде-
ляется по приложению 20. 

19. Диаметр и длина передней направляющей. Диаметр перед-
ней направляющей принимается равным наименьшему предельно-
му диаметру отверстия до протягивания с легкоходовой посадкой 
второго класса точности. В тех случаях, когда отверстие под 
протягивание подготовлено плохо, с большими отклонениями о т 
цилиндрической формы, или отверстие без предварительной обра-
ботки после штамповки и отливки «по-черному», передняя направ-
ляющая снабжается тремя широкими лысками, расположенными 
под у глом 120° друг к дру гу с таким расчетом, чтобы ширина 
оставшихся цилиндрических поверхностей была равна 10—12 мм 
(для протяжек диаметром 50 мм и более).- Н а п р о т я ж к а х меньших 
диаметров этот размер назначается в зависимости от диаметра 
предварительно подготовленного отверстия. 

Д л и н а передней направляющей 1пн выбирается в зависимости 
от отношения длины протягивания / к диаметру п р о т я ж к и D: если 
- £ - > 1 , 5 , ТО / „ „ = 0 , 7 5 / ; если - £ - < 1 , 5 , то 1 п н = 1 . 

20. Д л и н а переходного конуса выбирается по приложению 23, 
21. Расстояние от переднего торца п р о т я ж к и до первого зуба 

для станков отечественных и иностранных моделей приведено 
в приложении 22. Этот размер рекомендуется проверять непо-
средственно на станке. 

22. Диаметр и длина задней направляющей. Диаметр задней 
направляющей D3H выбирается равным наименьшему предельному 
диаметру протянутого отверстия с ходовой посадкой второго клас -
са точности, а в некоторых случаях — третьего. 

Рекомендуемая длина задней направляющей приведена в при-
ложении 23. Тяжелые или длинные п р о т я ж к и изготовляются с зад-
ними хвостовиками, которые могут быть такими, как и передние 
хвостовики для станков М и н с к о г о станкозавода (крепление под 
быстродействующий патрон, см. приложение 14), и гладкими — 
для станков дру гих заводов (см. приложение 23). 
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23. Общая длина протяжки . Вся длина п р о т я ж к и равна сум-
ме длины передней части (от переднего торца до первого "зуба), 
режущей части, задней направляющей и заднего хвостовика, т . е. 

L—L, + Lp + 1ЗН + 1зхв мм. (56) 

Общая длина п р о т я ж к и не должна превышать величины хода, 
штока станка. В приложении 22 приведены значения максималь-
ного хода штока для отечественных и иностранных станков. Если 
длина п р о т я ж к и окажется больше, чем величина максимального 
хода станка, придется разделить п р о т я ж к у на две — первого 
и второго прохода. 

2. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА КРУГЛОЙ ПРОТЯЖКИ 

Пример первый 

" Исходные данные: материал детали — сталь 4 0 Х ; твердость на 
операции протягивания / / ß = 2 5 5 - f 286 (d o m „ - 3 , 6 ~ 3,8 мм); диа-
метр отверстия до протягивания D 0 = 3 8 , 5 + ü , ! 7 мм; диаметр отвер-
стия после протягивания D = 4 0 + 0 ' 0 6 мм; требуемая чистота про-
тягиваемой поверхности V 6 ; длина протягивания / = 1 2 0 _ Ь и мм; 
детали протягиваются на станке модели 7А520; тяговое усилие 
станка (по паспорту) Q=20 т; мощность привода Nп=20 кет; 
диапазон скоростей рабочего хода v—1,5-^11 м\мин; максималь-
ный ход ползуна LMaKC~ 1600 мм; состояние станка удовлетво-
рительное; п р о т я ж к а закрепляется в быстросменном автоматиче-
ском патроне; характер производства массовый. 

1. Определение материала п р о т я ж к и . Предварительно по при-
ложению 1 устанавливаем, к какой группе обрабатываемости от-
носится сталь 40Х при domn = 3,6 -f- 3,8 мм. В приложении 1 эта 
сталь отсутствует. Наиболее близкой к ней по химическому со-
ставу и физико-механическим свойствам является' сталь 45Х. При 
заданной твердости сталь 40Х относится к I I I группе обрабаты-
ваемости. Согласно приложению 2 выбираем материал п р о т я ж к и — 
сталь P I8 . 

2. Выбор способа соединения тела п р о т я ж к и и хвостовика, 
материал, тип и диаметр хвостовика. Принимаем сварную конст-
рукцию; материал хвостовика — сталь 45Х ; тип хвостовика — под 
быстросменный патрон; диаметр хвостовика выбираем по приложе-
нию 1 3 : 0 ^ = 3 6 мм. Исполнительные размеры хвостовика и до-
пуски на них выбираем из приложения 13. 

3. Определение задних и передних у глов зубьев а и у . Со 
гласно приложению 3 устанавливаем: задние у глы для черновых 
и переходных зубьев а = 3 ° , для чистовых а = 2 ° и для калибрую-
щих а = 1 ° ; передние у глы для черновых и переходных зубьев 
7 = 1 5 ° , для чистовых и калибрующих 7 = 1 8 ° . Выполнение при-
нятых передних углов возможно при использовании щлифоваль-
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ного круга D K < 4 1 мм и угле установки шпинделя 3S— 40° (см. 
приложение 8). 

4. Определение подъема черновых зубьев по стойкости szc. Со-
гласно приложению 4, наибольшая, толщина среза на чистовых зубьях 
а = 0 , 0 2 мм. В приложении 5 находим скорость резания У = 7 м/мин. 
Такая скорость резания станком обеспечивается. С помощью 
номограммы Ш а приложения 6 определяем стойкость чистовых 
зубьев Т — 5 , 8 мин. или 350 деталей до переточки. Это удовлет-
воряет требованиям производства. 

П о номограмме II16 приложения 6 находим, что при к = 7 м / м и н 
и Т = 5 , 8 мин. подъем на черновых зубьях s z c = 0 . 1 мм. 

5. Определение глубины стружечной канавки, необходимой для 
размещения с т р у ж к и при szC=0.1 мм. Д л я заданной длины про-
тягивания, коэффициента помещаемости к= 3 и s 2 C = 0 , I мм глу-
бина стружечной канавки h—7 мм (см. приложение 11, номограм-
ма а). Согласно приложению 10, этой глубине стружечной канав-
ки соответствует профиль № 10. Проверяем, не превышает ли 
величина А = 7 мм значения, допустимого формулой (35), т. е. / г < 
< 0 , 2 3 - 3 8 , 5 = 8 , 8 5 мм. Таким образом, требуемое условие удовлет-
воряется. Подъем s z C = 0 , l мм, принятый из условий равной стой-
кости, может быть принят и по коэффициенту помещаемости. 

6. Определение шага t0 и числа одновременно участвующих 
в работе черновых зубьев z„. Профилю стружечной канавки № 10 
соответствуют два значения шага. Выбираем наименьший из них 
f 0 = 1 6 мм; г„ определяем по формуле (1), т . е. 

120 
16—0,4 

7. Определение максимально допустимой силы резания. Вна- • 
чале находим ,Рст, Рхв и Роп и меньшее из них принимаем за Рмакс. 
Д л я станка, находящегося в удовлетворительном состоянии, Рст= 
= 0 , 8 Q = 0 . 8 - 2 0 0 0 0 = 1 6 0 0 0 кг. 

Д л я хвостовика, выбранного по приложению 13, РХд = 19800 кг. 
Д л я определения Роп находим диаметр опасного сечения по 

формуле (38) 
D 0 n = D 0 — 2 Л = 3 8 , 5 — 2 - 7 = 2 4 , 5 мм. 

Этому диаметру при Ы р = 4 0 кг/мм* соответствует Роп = 18 000 кг 
(приложение 12). Таким образом, 

^ , = ^ = 1 6 000 кг . 
8. Определение числа зубьев в секции г с и корректирование 

подъема по максимально допустимой силе резания. . И з приложе-
ния 7 узнаем, что при 7 = 1 5 ° и s z = 0 , l мм, qg= 21,5 кг/мм, по-
правочные коэффициенты А Л О = Ы 5 ; кро = \\ кохл=\. П о формуле(39) 

^ 3,14 - 40 21,5 • 8 • 1,15 ' • 1 _ t 35 
Z " 16000 '. ' 

z „ = — — ^ - г = 7 . 7 ; принимаем г р = 8 . 

10 Д. К. Маргуднс 



Окру гляем полученную величину до z c = 2. Корректирование 
подъема не производим, так к а к полученное расчетом zc округля-
лось в сторону увеличения. 

9. Проверку возможности работы с принятой скоростью реза-
ния, согласно примечанию к п у н к т у 9 методики, не производим. 

10. Распределение припуска между черновой, переходной и чи-
стовой частями п р о т я ж к и . Полный п р и п у с к по формуле (42) 
Л = = 4 0 , 0 5 — 3 8 , 5 = 1 , 5 5 мм. П р и п у с к и на переходную и чистовую 
части п р о т я ж к и , согласно приложению 4: Л п = 0 , 1 6 мм; Л ч = 0 , 1 мм. 
П р и п у с к на черновую часть определяем по формуле (43) 

Л 0 = Ь 5 5 — ( 0 , 1 6 + 0 , 1 ) = 1,29 мм. 
11 Определение числа секций черновых зубьев, остаточного 

припуска и распределение его между разными зубьями. Число 
секций черновых зубьев определяем по формуле (44); т . е. ia= 

1 29 
= — — я г 6 , 4 . Предварительно принимаем ( „ — 6 . П р и г„ = 6 по фор-

2 • 0,1 , 
муле (45) Л о с т = 1 , 2 9 — 2 - 0 , 1 - 6 = 0 , 0 9 мм. В соответствии с ука-
заниями к п у н к т у 11 методики Аост добавляем к Ап. 

В связи с этим предварительно принятое число секций черно-
вых зубьев i 0 = 6 остается без изменения. 

12. Общее число зубьев п р о т я ж к и . Число черновых зубьев г 0 
определяем но формуле (46): 20 = 6 • 2=12. Число переходных 
зубьев определяем по приложению 4 и в связи с добавлением ос-
таточного припуска добавляем одну переходную секцию из двух 
зубьев. Т а к и м образом. z n = 4 + 2 = 6 . Согласно приложению 4,. чис-
ло чистовых зубьев 2Ч = 10; число. калибрующих зубьев г к = 5 . Сле-
довательно, общее число зубьев 

z=z0-\-zn+z4 + z K = 12 + 6 + 10 4- 5 = 3 3 . 
13. Определение подъема переходных и чистовых зубьев. Подъем 

переходных зубьев определяем по табл. 3 приложения 4: на до-
полнительной переходной секции берем половину АоСт; на I секции 
s z n = 0 , 0 5 мм, на I I секции s O T = 0 , 0 4 5 мм и на I I I секции szn= 
= 0 , 0 3 мм. Подъем чистовых зубьев определяем по табл. 1 
п р и л о ж е н и я 4: на зубьях I типа s i 4 = 0 , 0 1 мм на двух зубьях 
и 0 ,005 мм на четырех зубьях; на зубьях I I типа s24 = 0 ,005 мм 
на двух секциях . 

14. Определение длины р е ж у щ е й части п р о т я ж к и , шагов и про-
филя чистовых и к а л и б р у ю щ и х зубьев. Согласно приложению 19, 
при tn= 16 мм ш а г и чистовых зубьев составляют 11; 12; 13 мм. 
Диапазон переменности шага для чистовых и калибрующих зубьев 
одинаковый Г л у б и н у стружечной канавки и ширину с п и н к и зуба 
выбираем из приложения 10 для наименьшего шага: / г = 4 мм: 
Ь=4 мм. Д л я остальных шагов элементы профиля принимаем та-
кими ж е , а увеличение шагов будет обеспечено путем удлинения 
с т р у ж е ч н ы х канавок. 
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Д л и н у режущей части п р о т я ж к и определяем по формуле (47): 
L - 1 6 ( 1 2 + 6 ) + 1 3 + 1 2 + H + 12 + 13 + 1 2 + l l + 13 + 12 + 11 + 13 + 
+ 1 2 + 1 1 + 124-11 = 467 мм. 

15. Определение элементов режущей части п р о т я ж к и в допол-
нительных вариантах. В результате проведенных выше расчетов 
был получен первый вариант п р о т я ж к и . Д л я второго варианта 
п р о т я ж к и принимаем zP2 = z p + l = 8 + l = 9. Тогда по формуле (36) 

120 
определяем, что 10>—-—Ь 0,4 = 13,7 мм, и округляем до ближай-
шего большего значения, указанного в приложении 10: * о = 1 4 л ш ; 
Подъем черновых зубьев по номограмме а приложения 11 для 
к=3 и / г = 6 мм равен s 0 O = 0 , 0 7 5 мм. Остальные параметры режу-
щей части п р о т я ж к и второго варианта получаем, выполнив расчет 
с п 8 по п. 14. Д л я третьего варианта принимаем zp3=2p + 2= 
= 8 + 2 = 1 0 и т. д. В табл. 3 приведены результаты расчетов по 
трем вариантам. Расчет был прекращен на третьем варианте, так 
как в нем у ж е проявилась тенденция к увеличению длины режу-
щей части и, кроме того, начала уменьшаться ширина спинки 
чистовых зубьев. 

Для того чтобы из полученных трех вариантов выбрать один 
в качестве оптимального, сравниваем между собой главные 
показатели. Оптимальным вариантом считаем первый, так как про-
т я ж к а при наименьшей длине имеет наибольшую ширину спинки 
чистовых зубьев. Определение остальных элементов конструкции 
п р о т я ж к и (фиг. 95) производим только для этого варианта. 

16. Диаметр калибрующих зубьев определяем согласно п. 16 
методики расчета: 

DK=DMaKC=40,05_0>005 ММ. 

17 и 18 Определение числа, ширины и радиуса в ы к р у ж е к 
на обдирочных, переходных и чистовых зубьях. При г с = 2 число 
выкружек для всех видов зубьев, согласно приложению 20, равно 
V o = ^ / „ = A / 4 = 8 . 

Ширину в ы к р у ж е к на черновых и переходных зубьях, кроме 
последней переходной секции, определяем по формуле, приведенной 
в приложении 20. Д л я двухзубой секции 

£„ = £«= мм-
На последней переходной секции оба зуба имеют одинаковый 

диаметр: в ы к р у ж к и на них имеют т а к у ю ж е ширину, ка к и на 
чистовых зубьях, т . е. 

g ; = £ = g - ( 2 + 3 ) = 8 - 2 , 5 = 5 , 5 мм. 

В ы к р у ж к и на чистовых зубьях и на последней переходной 
секции располагаются в шахматном порядке. 
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Таблица 3 
Результаты расчета элементов в разных вариантах 

Численные значения 
элементов для вариантов 

Искомый элемент 
пепвого второго третьего 

гр 8 9 1С 
/о» ММ 16 14 13 
h0, мм 7 6 5 
Ь0, мм 4 4 4 
&ZO» ^ ^ 0,1 0,075 0,055 

2 2 2 
Р, кг 12450 10780 90с0 
Nn, кет % 12 = 10 9 
V, м/мин 7 7 7 
А, мм 1,55 1,55 1,55 
Ап, мм 0,16 0,14 0 ,06 
Ач, мм 0 ,1 0,1 0,1 
А0, мм 1,29 1,31 1,39 
'о пРедв 6 8 12 
Ао,т. мм 0,09 0,11 0,07. 
'о оконч 6 8 + 1 = 9 12 
г0 12 18 24 3 г„ 4-1-2=6 4 2 + 2 = 4 
гч Ю . 10 10 
г« 5 5 5 
г 33 37 43 

Szn, мм, на секциях первой 0 ,05 0,04 0,035 
второй 0,045 0 ,03 0 ,03 

$2С, мм, на зубьях типа 
третьей 0 ,03 — - — 

$2С, мм, на зубьях типа 1 0 ,01—2 зуба 
I 

II 
0 ,005—4 зуба I 

II 0,005—2 секции 
ы и tK, мм 11. 12, 13 10, 11, 12 9 , 10, 11 
h4, мм 4 4 3 ,5 
Ьч, мм 4 3 3 
t0, мм 192 252 312 
1п, мм 9Ь 56 52 
1ч, мм 120 110 100 
1к. мм 59 54 49 
Lp, мм 467 472 513 

Радиус выкружек и радиус кру га для всех видов зубьев вы-
бираем из приложения 20: Я в < 3 0 мм; # к < 2 5 мм. 

19 Диаметр и длину передней направляющей в соответствии 
с рекомендацией к п. 19 методики принимаем равными 

А»к = А> мин^ = 3 8 , 5 Но,085 Л Ш ; 

так как i - - ^ > 1 , 5 , то / „ „ = 0 , 7 5 / = 0 , 7 5 • 120 = 90 мм. 
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20. Д л и н а переходного конуса выбирается по приложению 23 
равной 7 П К = 20 мм. 

21. Расстояние от переднего торца п р о т я ж к и до первого зуба, 
согласно приложению 22, равно L i = 320 мм. 

22. Диаметр задней направляющей в соответствии с п. 22 ме-
т о д и к и принимаем равным 

o s „ = d x = 4 o i j ; ° 5
2

0
5 мм. 

Д л и н у задней направляющей выбираем из приложения 23: 
^,я=60 мм. 

23. О б щ у ю длину п р о т я ж к и определяем по формуле (56) 
L = 3 2 0 -+ 467 + 6 0 - 847. 

Полученный результат окру гляем до 850 мм. 

Пример второй 

Исходные данные: материал детали — сталь 2 0 Х Н З А ; твердость 
на операции протягивания W B = 2 0 7 — 255 (domn—3,84 + 4,2 мм)-, 
диаметр отверстия до протягивания D o = 7 8 , 5 + 0 ' 2 мм) диаметр от-
верстия после протягивания D = 8 0 + 0 ' 0 6 мм; длина протягивания • 
/ = 8 0 3>(, мм; требуемая чистота поверхности V 6 ; станок моде-
ли 7А520; тяговое усилие станка (по паспорту) Q = 20 ' т ; мощ-
ность привода N „ = 2 0 кет, диапазон скоростей рабочего хода v= 
= 1 , 5 + 1 1 м/мин; максимальный ход ползуна LMaKC—1600 мм; 

состояние станка удовлетворительное; п р о т я ж к а закрепляется в бы-
стросменном автоматическом патроне; характер производства—мас-
совый. 

1. Определение материала п р о т я ж к и . Руководствуясь прило-
жением 1, устанавливаем, что сталь 2 0 Х Н 3 4 при заданной твер-
дости относится к о I I группе обрабатываемости. Материал про-
т я ж к и , согласно приложению 2 , — сталь Р9. 

2. Выбор способа соединения хвостовика с телом п р о т я ж к и , 
материал, тип и диаметр хвостовика. Пользуясь указаниями к п. 2 
методики, принимаем сварную к о н с т р у к ц и ю . Материал хвосто-
в и к а — сталь 45Х . Тип хвостовика, согласно заданию, принимаем 
под быстросменный патрон; для этого типа патрона Dxr = 50 мм 
(см. приложение 13). Исполнительные размеры хвостовика и до-
п у с к и на них выбираем из приложения 13. 

3. Определение задних и передних у глов зубьев а и f . Соглас-
но приложению 3, на черновых и переходных зубьях задние у г л ы 
« = 3 9 , на чистовых зубьях а = 2 ° и на к а л и б р у ю щ и х а = 1°. Н а чер-
новых и переходных зубьях передние у г л ы 7 = 15°, на чистовых и ка-
либрующих зубьях т = 1 8 ° . Проверку возможности получения при 
заточке принятых передних углов не производим, так к а к диаметр 
п р о т я ж к и больле 50 мм (см. методику). 
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4. Определение подъема на черновых зубьях по стойкости. 
Согласно приложению 4, наибольшая толщина среза на чистовых 
зубьях а = 0 , 0 2 мм. В приложении 5 находим, что скорость реза-
ния и = 6 м/мин. Оставляем эту скорость, та к к а к диапазоном 
скоростей станка она допускается. П о номограмме IIa, приведен-
ной в приложении 6, стойкость чистовых зубьев Т — 9 , 2 мин. П о 
номограмме 116 подъем черновых зубьев, при котором они будут 
иметь т а к у ю ж е стойкость, к а к и чистовые зубья, sz—0,14 мм. 

5. Определение глубины стружечных канавок , необходимой для 
размещения с т р у ж к и при в г < , =0 ,14 мм Согласно приложению 11, 
для заданной длины протягивания , / = 80 мм, коэффициента поме-
щаемости к=З'и s z c = 0 , 1 4 мм глубина стружечной канавки й = 
= 6,8 мм. В приложении 10 находим профиль стружечной канав-
ки,^ имеющий б л и ж а й ш у ю большую глубину ,—профиль № 10 с глу -
биной h=7 мм. Проверку глубины стружечной к а н а в к и по усло-
виям ж е с т к о с т и не производим, так к а к диаметр опасного сече-
ния превышает 40 мм. 

Подъем s Z ( .=0 ,14 мм, определенный по равной стойкости, усло-
виями размещения с т р у ж к и не лимитируется , поэтому он прини-
мается для дальнейших расчетов. 

Определение шага tn и числа одновременно участвующих 
в работе черновых зубьев г р . Профиль стружечных канавок № 10, 
принятый в предыдущем п у н к т е , имеет два шага: i 0 = 16 и tn — \7 
мм; выбираем меньший ш а г t0~ 16 мм (см. приложение 10). Число 
одновременно у ч а с т в у ю щ и х в работе зубьев определяем по фор-
муле (1) 

80 г. . 
2 р = Т ё = 5 7 = 

Полученный результат о кру гляем до ближайшего большего це-
лого числа, т. е. z p = 6 . 

7. Определение максимально допустимого усилия протягивания 
Рдакс- • Определяем Рст, Рха и Р о п и меньшее из них принимаем 
за Р м а к с . Д л я станка, находящегося в удовлетворительном состоя-
нии, согласно рекомендации к п. 7 методики, принимаем Рст— 
= 0 , 8 Q = 0 , 8 - 2 0 0 0 0 = 16000 кг. 

И з приложения 13 для принятого хвостовика находим Рх,= 
= 33 990 кг. 

П о принятой глубине стружечной канавки h—7 мм находим 
диаметр опасного сечения по дну канавки перед первым вубом 

D o „ = Z > 0 — 2 А = 7 8 , 5 — 2 - 7 = 64,5 мм. 

Так к а к диаметр опасного сечения превышает 40 мм, согласно 
указанию к п. 7 методики, усилие, допустимое прочностью этого 
сечения, Роп не определяем. 

Наименьшим является тяговое усилие станка. Таким образом. 
• P ^ ^ C M - i e o o o /сг 
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8. Определение числа зубьев в секции ге и корректирование 
подъема sz и числа одновременно участвующих в работе зубьев zp 
ло максимально допустимой силе резания. Число зубьев в секции 
по максимальйо допустимой силе резания определяем по форму-
ле (39). В приложении 7 находим, что при 7 = 1 5 ° и s 2 = 0 , 1 4 мм 
q0^= 29,38 к г/мм. В том ж е приложении для заданных условий 
находим / с я 0 = 1 , 1 5 ; k p o = 1 и по приложению 5 принимаем охлаж-
дение сульфофрезолом, при этом к0хЛ = 1. 
П о формуле (39) 

3,14-80-29,38-6-1,15.1-1 Q г — 
0 16 000 

Принимаем два значения гс, округленные до ближайших боль-
шего и меньшего целых чисел: 2 г ш с = 4 и z f л ц ж = 3 . 

Чтобы при округлении расчетного значения г , в сторону умень-
шения не нарушилось условие Р < Р а а к е , корректируем в одном 
случае s2, а в другом случае z„. 

Скорректированный (уменьшенный) подъем s'2 (толщину среза) 
находим в приложении 7 с помощью величины qa, определенной 
по формуле (40), 

16000-.̂  о - с п , а о — — = 27,69 кг мм. 4 3 .14-80-6.1,15-1.1 

Этрму значению q„ при 7 = 1 5 ° соответствует толщина среза 
а = 0 , 1 3 мм. Следовательно, уменьшенный подъем s * = 0 , 1 3 мм. 

Скорректированное число одновременно участвующих в работе 
зубьев zp определяем по формуле (41) 

16000-3 
3 , 1 4 . 8 0 . 2 9 , 3 8 - 1 , 1 5 - Ы 

Округляем расчетное значение до ближайшего меньшего целого 
числа и принимаем г „ = 5 . 

Определяем величину шага при г в = 5 по формуле (36) 

f 0 > - + 0 , 4 = 1 6 . 4 мм. 
5 

О к р у г л и в до ближайшего большего шага, имеющегося в прило-
жении 10, получим t„—17 мм. Этот шаг имеет профиль стружеч-
ной канавки № 10 с глубиной h—7 мм. 

Таким образом, получаем три сочетания s^ zp, ze и t0, опре-
деляющих три варианта режущей части протяжки : 

' lOUUU-d с п г „ = „ . . = 5 , 6 . 

1 II I I I 
мм . . . 0 , 1 4 

, . 6 
0,13 0,14 . 0 , 1 4 

, . 6 6 5 
4 3 3 

мм . . . . 16 16 17 
мм . . . 7 7 7 
мм . • . 4 4 5 
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Д л я установления, к а к о й из этих вариантов приведет к наи-
более выгодной режущей части, определяем остальные ее элементы. 

9. Проверку возможности работы с принятой ск&ростью реза-
ния не производим согласно примечанию к п. 9 методики. 

10. Распределение припуска между зубьями протяжки . Полный 
припуск на протягивание определяем по формуле <42): Л = 8 0 , 0 6 — 
— 7 8 , 5 = 1 , 5 6 мм. Распределяем этот припуск между зубьями 
п р о т я ж к и ; Ап и Ач определяем в соответствии с приложением 4. 
а величину Ас по формуле (43): 

Варианты . . . 1 II I I I 
Ап, мм . . 0,16 0,16 0,16 
Ан, мм. . 0 , 1 0 0 , 1 0 0 , 1 0 
А0. мм. . 1,30 1,30 1,30 

11. Определение числа секций черновых зубьев, остаточного 
припуска и его распределение. П о формулам (44) и (45) опреде-
ляем i0 и Аост для каждого варианта: 

Варианты . . . . 1 11 I I I 
i 4 5 4 
Аост, мм ' 0 , 1 8 - 0 , 18 

у • 
Согласно указаниям п. 11 методики, в 1.и I I I вариантах для 

срезания остаточного припуска назначаем по одной дополнительной 
секции черновых зубьев и получаем окончательное значение i0: 

Вариант . . . . . . 1 П Ш 
i0 . . . . . 5 5 5 

12. Определение общего числа зубьев протяжки . Д л я каждого 
варианта определяем число черновых, переходных, чистовых и ка 
либрующих зубьев и общее число зубьев протяжки в соответствии 
с п . 12 методики: 

Варианты 
го 
гп 
г , 
г . 

I 11 III 
20 15 15 

4 4 4 
10 10 10 
6 6 6 

40 35 35 

13. Определение подъема переходных и чистовых зубьев. 
Переходная и чистовая части п р о т я ж к и имеют во всех вариантах 
•одинаковое число переходных и чистовых зубьев; припуск на эти 
зубья и подъемы во всех вариантах т а к ж е одинаковы. 

Подъем переходных зубьев, согласно приложению 4: на первой 
•секции s „ = 0 , 0 5 лш; на второй секции s z n = 0 , 0 3 мм. 

В соответствии с приложением 4 назначаем на. чистовой части: 
два зуба I типа с подъемом s 7 , = 0 , 0 1 мм, четыре зуба I типа 
с подъемом 5 ^ = 0 , 0 0 5 мм и две секции зубьев И типа с подъ-
емом s C T =3 ,005 мм. 
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14. Определение длины режущей части, шага и профиля чи-
стовых и калибрующих зубьев. Ш а г и определяем в соответствии 
с указаниями к п. 14 методики; из приложения 10 находим ши-
рину спинки на чистовых и калибрующих зубьях и сумму шагов: 

Вариант . . . . . I 11 III-
t4=tK, мм . . . И ; 12; 13 11; 12; 13 12; 13; 14 
Ьч, мм . . . . 4 4 4 
XJr,+EfK , мм . .134-12+11 + 12+11 + 13+ 14+13+12 + 13 + 

+ 1 1 + 1 3 + 1 2 + 1 3 + 1 2 + 11+ + 1 2 + 1 4 + 12+ 
+ 1 2 + 1 1 + 1 3 + 1 1 = 191 191 + 1 4 + 1 3 + 1 4 + 

+ 13+12 + 13+ 
+ 12+14 + 12= 

= 207 

О б щ у ю длину режущей части определяем по формуле (47): 
Вариант I I I I I I 

Lp, мм . . . 575 495 530 

Рассмотрев 1, I I и I I I варианты, устанавливаем, что наиболее 
выгодным явдйется I I вариант, так как в нем режущая часть 
п р о т я ж к и меньше, чем в I и I I I вариантах, а ширина спинки 
на чистовых зубьях такая же, как и в этих вариантах. Уменьшен-
ный подъем во И варианте, по сравнению с I и I I I вариантами, 
не является отрицательным признаком, так как стойкость про-
т я ж к и из-за этого не уменьшается. 

С целью нахождения варианта режущей части более выгодно-
го, чем I I , назначаем дополнительные варианты, увеличивая число 
одновременно участвующих в работе зубьев. 

5. Определение элементов режущей части п р о т я ж к и в дополни-
тельных вариантах. Назначает^ дополнительный I V вариант, при-
няв в нем число одновременно участвующих в работе зубьев больше 
на один зуб по сравнению с г ( , определенным в п . 6, 

г , — 2 . - И = 6 - И = 7 . 

Пользуясь указаниями к п. 15 методики, определяем новое 
значение шага, подъема и числа зубьев в секции на черновой части 
протяжки . 

При определении г г в IV варианте получается дробное число: 
г с - = 2,4. Так как это число больше двух , то производим дальней-
шие расчеты с двумя значениями г с . в IV варианте z С м а к с = 3; 
в V и V I вариантах г с м и н = * 2. Д л я того чтобы при уменьшении г е 
не нарушилось условие Р < Р м а К с , в V варианте уменьшаем 
а в V I варианте уменьшаем zp и находим новое значение шага. 
Результаты расчетов сводим в табл 4 

После определения элементов режущей части в I V и V I ва-
риантах устанавливаем, что длина ее в V варианте самая меньшая 
(см. табл. 4). Подъем черновых зубьев в этом варианте т а к ж е 
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самый меньший, почти вдвое меньше, чем во I I варианте. Это 
уменьшает коэффициент случайной» убыли, что является положи-
тельным, но ширина спинки чистовых зубьев на 1 мм меньше, чем 
во I I варианте. Д л я увеличения ее в соответствии с п. 14 мето-
дики вместо шага 8 мм принимаем шаг, равный 8,5 мм, и полу-
чаем возможность выбрать Ь=3,5 мм. Принимаем эту ширину 
спинки и для остальных чистовых зубьев с переменным .шагом, 
на которых стружечная канавка будет выполняться в разгон. 
В связи с тем, что / = 8 , 5 мм, вместо 8 мм, незначительно 
(на 3 мм) увеличится длина режущей частй. 

Н а этом расчет других вариантов прекращаем, так как в них 
получалась бы еще меньшая ширина спинки. Принимаем V вари-
ант и заканчиваем расчет остальных элементов п р о т я ж к и (фиг. 96) 
лишь для него. 

16. Диаметр калибрующие зубьев определяем по формуле (48) 
DK=80,06 мм. 

17. Расчет числа в ы к р у ж е к /V, ширины выкружек g, радиуса 
выкружек Ra и радиуса шлифовального круга RK на черновых 
зубьях. Число выкружек для £ > = 8 0 мм и г с = 2 , согласно прило-
жению 20, равно /V 0 = 12. 

Ш и р и н у выкружек определяем по формуле 

g0= 1,57 — = 1 , 5 7 — = 1Г мм. 80 N„ 12 

Радиус выкружек и радиус шлифовального круга находим 
из приложения 20: Reo—36 мм; R K 0 = 30 мм, 

18. Расчет числа выкружек , их ширины и радиусов, шлифо-
вальных кру гов на переходных и чистовых зубьях. Н а первой 
и второй секциях переходных зубьев число, ширина и радиус вы-
к р у ж е к и радиус шлифовального круга такие же , к а к и на черно-
вых зубьях: N n = 12; g „ = 11 мм; Rm=36 мм; RKa=30 мм. 

Н а третьей секции переходных зубьев и на чистовых зубьях 
в соответствии с указанием к п. 18 методики ширину выкружек 
принимаем 

2 - И - 2 = 9 мм 

Число выкружек >^кое же, как и на черновых зубьях, yV, = 12. 
Радиусы в ы к р у ж к и и шлифовального круга выбираем из при-

ложения 20: RB4—36 мм; Rm=30 мм. 
На черновой части п р о т я ж к и в ы к р у ж к и для разделения с т р у ж к и 

делаются на зубьях № 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 19 и 21. 
На чистовых зубьях 25, 26, 27. 28, 29, 30, 31, 32, 33 и 34 вы-
к р у ж к и располагаются в шахматном порядке относительно друг 
друга и зуба № 24. На зубьях № 23 и 24 стружкоразделитель-
ные в ы к р у ж к и должны быть нанесены в шахматном порядке отно-
сительно друг друга, и зуба. № 21. 
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19. Диаметр передней направляющей, согласно п. 19 методики, 
принимаем 

Da= 78,5 Л=8:?51. 

Длина передней направляющей равна 1пн—1—80 мм. 
20. Д л и н у переходного конуса находим из приложения 23: 

/ „ к = 3 0 мм. 
21. Расстояние от переднего торца п р о т я ж к и до первого зуба 

принимаем в соответствии с приложением 22 
^ = 2 0 0 + 7 = 2 0 0 + 8 0 = 2 8 0 мм. 

22. Диаметр задней направляющей, согласно • п. 22 методики, 

принимаем D, s=80X~o, 'o6o. Д л и н у задней направляющей берем 
из приложения 22: 

1ЗН=60 мм. 

Так как протяжка имеет довольно большой вес, проектируем 
ее с задним хвостовиком — ввертышем. Захватную часть заднего 
хвостовика делаем такой же , как и переднего хвостовика, испол-
нительные размеры выбираем из приложения 13; размеры ввертыша 
заднего хвостовика — из приложения. 17. 

' 2 3 . Общую длину протяжки определяем по формуле (56) 
£ , = 2 8 0 + 4 3 4 + 6 0 + 9 0 = 8 6 4 мм. 

За счет заднего направления принимаем округленное значение 
L = 8 6 0 мм. 

Размер центрового отверстия берем из приложения 18. Раз-
меры отверстия под задний хвостовик выбираем из приложения 17. 

11 Д. К. Маргулис 



ГЛАВА VIII 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ШЛИЦЕВЫХ ПРОТЯЖЕК 
ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ 

I. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Различают три типа шлицевых п р о т я ж е к : тип А , тип Б 
и т и п В. У п р о т я ж е к типа А зубья располагаются в следующем 
порядке : фасочные, кру глые , шлицевые; у п р о т я ж е к типа Б: 
к р у г л ы е , фасочные, шлицевые; . у п р о т я ж е к типа В: фасочные, 
шлицевые, к р у г л ы е о т с у т с т в у ю т . 

Д л я расчета п р о т я ж й и задают: диаметр отверстия до протяги-
вания Д , , н а р у ж н ы й диаметр шлицев D, внутренний диаметр 
шлицев d , число шлицев л, ш и р и н у шлицев В, размер т и у г о л ß 
фаски у внутреннего диаметра шлицевых лазов (если чертежом 
не заданы, то к о н с т р у к т о р назначает сам), характер производства, 
материал детали, твердость, длину протягивания / , требуемую 
чистоту поверхностей и дру гие технические требования, а т а к ж е 
тип , модель . я тяговое усилие Q станка , ход штока , мощность 
привода и тип патрона. 

Последовательность расчета такая ж е , к а к и при проектирова-
нии к р у г л ы х п р о т я ж е к . 

1—7. П о р я д о к расчета по пп . 1 — 7 соответствует порядку 
расчета к р у г л ы х п р о т я ж е к с учетом соответствующих указаний. 
Найденные b этих п у н к т а х величины я в л я ю т с я исходными для рас-
чета к а ж д о й из частей п р о т я ж к и ( кру глой , фасочной, шлицевой). 
У п р о т я ж е к типа. Б расчет к р у г л о й части производится по мето-
дике расчета для к р у г л ы х п р о т я ж е к . ' Число чистовых зубьев 
и подъемы на них , число переходных зубьев и подъемы на них 
выбираются из приложения 4. Исключение составляет лишь длина 
к р у г л о й части 1К, величина которой определяется по приведенной 
н и ж е формуле (74). 

8. Определение числа зубьев секции ze, возможное корректиро-
вание подъема и числа одновременно у ч а с т в у ю щ и х в работе зубь-
ев zp по максимально допустимой силе резания. Число зубьев 
в секции на фасочной, к р у г л о й и шлицевой частях шлицевых про-
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тяжек может быть неодинаковым. Число черновых зубьев в секции 
на шлицевой части г с ш для обеспечения достаточно высокой чисто-
ты поверхности боковых сторон пазов рекомендуется принимать 
не меньше двух. Число зубьев в секции всех типов с целью 
уменьшения длины рекомендуется принимать равным 1, если это 
допускается условиями нормального стружкообразования и усили-
ем протягивания. 

Д л я создания нормальных условий образования витка с т р у ж к и 
длина режущих кромок Вмакс не должна превышать значений, 
приведенных в приложении 21. Если Вмакс получится больше, 
чём допускается, то необходимо разделение с т р у ж к и выкружками , 
и г с должно приниматься равным двум, а в отдельных случаях 
и больше. 

Число зубьев в секции на любой части п р о т я ж к и , допускаемое 
максимальным усилием резания, определяется по формуле 

2 = (57) 
Рмакс 

Д л я определения г с на круглой, фасочной и шлицевой частях 
протяжки н у ж н о ' подставлять в эту формулу соответствующие 
значения Вмакс, т . е. Вкмакс, В ф м а к е и Вшмакс. 

Длина режущих кромок на фасочных зубьях B#MaKC прибли-
женно определяется по ' формулам: для п р о т я ж е к типа А 
(фиг. 97) 

B * W = ß + 2 m - K d - D 0 ) мм-, (58) 
для протяжек типа Б . и В 

Вфмакс=В+2т мм. ( 5 9 ) 

Длина режущих кромок на кру глых зубьях Вкмакс определяет-
ся только для протяжек типа А 

вмакс=— - < В + 2 т ) мм. ( 6 0 ) п 

У протяжек типа Б к р у г л а я часть рассчитывается отдельно. 
Длина режущих кромок шлицевых зубьев для п р о т я ж е к всех 

типов принимается равной 
Втмакс=Вмакс мм- ( 6 1 ) 

В тех случаях, когда не допускаются заусенцы, выходящие 
на внутреннюю поверхность диаметра d, рекомендуется у протя-
жек типа Б и В на фасочных зубьях применять г ^ = 2 . 

Если ВфМакс и Вн макс не превышают значений, приведенных 
в приложении 21 (т. е. допускается гс= 1), а гс, .полученное 
в результате расчета .по формуле (57), оказывается больше 1, 
то принимаются два значения: zCMUH= 1 и г с м а к с = 2 и производит-
ся расчет вариантов, как и для круглых протяжек . При этом 

И* 163 



формулы (40) и (41) соответственно изменению периметра режущих 
кромок несколько изменяются: 

макс '•с мин 

В макс пгркм0крокохл 

кг/мм; 

. Рмакс гсмин 

& макс пЯ ок мокро кохл 

(62) 

(63) 

ЫЬ 

К а к и при расчете кру глых протяжек , в этом случае получим 
три варианта. Если гс равно или меньше 1, то принимают zc= 1 
и « г и z p , найденные в im. 4 и 6. 

9. Проверка возможности применения принятой ранее скорости 
резания (см. п. 4) по мощности привода станка производится так 

же , как и для круглых протяжек . Д л я 
каждого варианта определяют силу ре-
зания по формуле (23), в которую вместо 
Вш подставляют значение, соответст-
вующее рассчитываемой части п р о т я ж к и , 
т . е. Вф КС, и л и Вкмакс, и л и Вшмакс. 

10. Распределение припуска между 
разными частями и зубьями п р о т я ж к и . 
Весь припуск на протягивание распре-
деляется между отдельными частями 
п р о т я ж к и — фасочной, круглой, шлице-
вой. На круглой и шлицевой частях 
имеются черновые, переходные и чисто-
вые зубья, между которыми, в свою оче-
редь, распределяется доля припуска, при-
ходящаяся на д а н н у ю часть. На фасоч-
ной части переходных и чистовых зубьев 

нет, и поэтому весь припуск , приходящийся на нее, срезается чер-
йовЫми зубьями. 

Припуск на фасочную часть для протяжек типа А опред еляет-
ся по-формуле 

Аф^йф— DBMaH мм, ( 6 4 ) 

где Рф — диаметр последнего фасочного зуба, 
D 0 = d - r 2 m + O,4 мм. (65) 

Формула (65) справедлива и для типов Б и В . Д л я протяжек 
типа Б и В п р и п у с к определяется по формуле 

Аф=2т+0,4 мм. (66) 

Припуск на к р у г л у ю часть протяжек ' типа А определяется 
по формуле 

Фиг. 97. Наибольшая длина 
режущих кромок (ширина 
среза) на различных зубьях. 

Ак макс ~~ А> мая ММ- (67) 
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П р и п у с к на черновые зубья к р у г л о й части Ако определяется 
по формуле 

— ( Л и + Д и ) * * • (68) 
где АКп— припуск на переходные к р у г л ы е зубья, указывается 

в табл. 3 приложения 4; 
Акч—припуск на чистовые к р у г л ы е зубья (см. табл. 2 при-

ложения 4). 
П р и п у с к на шлицевую часть для п р о т я ж е к всех трех типов 

определяется по формуле 
Аш=Омакс — мм, ( 6 9 ) 

где О ш 1 — диаметр первого шлицевого зуба. 
мм. (70) 

Оф определяется по формуле (65). 
Первый шлицевый зуб в секции не объединяется; в ы к р у ж к и 

на нем не делаются. 
Распределение припуска м е ж д у черновыми, переходными 

и чистовыми зубьями производится по формуле 

= М М< (71) 
где Ашп и Ашч выбираются из приложения 4. 

11. Число секций черновых зубьев i0, остаточный припуск Аост 
и распределение его. Число секций черновых зубьев i0 на всех 
частях п р о т я ж к и (фасочной, кру глой и шлицевой) предварительно 
определяется по формуле (44) с подстановкой в нее соответствую-
щих значений А 0 и s20, принятых для рассчитываемрй части про-
т я ж к и . Например, для шлицевой части формула (44) будет 
иметь вид « 

j Ащо 
ш° 2s "z шо 

Полученное дробное число секций черновых зубьев окру гляется 
до ближайшего меньшего целого числа. Остаточный припуск , 
получаемый при этом, определяется по формуле (45) и относится 
к черновым, переходным или чистовым зубьям, так ж е к а к 
и у к р у г л ы х п р о т я ж е к (см. стр. 138). После распределения Аост 
число секций черновых зубьев соответственно корректируется . 

12. Число всех зубьев п р о т я ж к и г . Общее число зубьев про-
т я ж к и определяется по формуле z = 2 ф - \ - г к + г ш . Фасочные зубья — 
только черновые. 

Числа к р у г л ы х г к и шлицевых г ш зубьев являются суммами 
черновых, переходных, чистовых и калибрующих зубьев. 

Число всех зубьев на фасочной части и черновых зубьев 
на кру глой части п р о т я ж к и определяется так же , как и на к р у г -
лых протяжках ; на шлицевой части — по формуле 

2 ш о = г ш о 2 с ш + 1 . • (72) 
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Число черновых зубьев корректируется в зависимости от раз-
мещения остаточного припуска. Количество переходных* чистовых 
и к а л и б р у ю щ и х зубьев берется по приложению 4 и корректирует -
ся в зависимости от размещения остаточного припуска. 

13. Подъем переходных и чистовых зубьев к р у г л о й и шлицевой 
части п р о т я ж к и определяется по приложению 4. 

14. Д л и н а р е ж у щ е й части п р о т я ж к и Lp, шаг и профиль чисто-
вых зубьев. Д л я п р о т я ж е к типа А длина режущей части 

Ьр=1ф+1К+1Ж мм, ( 7 3 ) 

где 1Ф=- ^Хф мм. 
Д л и н а к р у г л о й и шлицевой частей 1К и 1Ш определяется к а к 

сумма произведений соответствующих величин шагов на число 
зубьев: 

1) мм-, (74) 

Д л я определения Lp п р о т я ж е к типа Б используются те ж е 
формулы с небольшими изменениями. Так , при определении длины 
фасочной части должно учитываться увеличение ее на один шаг , 
т. е. 

1) мм. 

Д л и н а шлицевой части уменьшится на один шаг , т . е. 

1Ш=fo(zao+zaJ+t,(гшн+zmK—\) мм. (75а) 
Д л и н а кру глой части подсчитывается по формуле (74) без изме-

нений. 
Д л я определения Lp п р о т я ж е к типа В необходимо определять 

лишь 1ф и 1Ш: 1ф определяется к а к и у п р о т я ж е к типа А ; 1Ш опре-
деляется по формуле (75а). 

К о г д а требуется, чтобы на внутренних поверхностях шлицевых 
выступов не оставалось заусенцев, неизбежно образующихся 
при работе фасочных зубьев, последние помещаются между пере-
ходными и чистовыми к р у г л ы м и зубьями. П р и этом длина фасоч-
ной и шлицевой частей таких п р о т я ж е к подсчитывается по форму-
лам, применяющимся для п р о т я ж е к типа А . 

С целью обеспечения выхода шлифовального к р у г а при обработке 
боковых сторон зубьев фасочной и шлицевой частей между этими 
частями и примыкающими к ним дру гими частями п р о т я ж к и 
н у ж н о предусматривать достаточное расстояние (не менее 
12—15 мм). 

П р и выборе различных частей п р о т я ж к и из разных вариантов 
расчета н у ж н о следить за тем, чтобы шаг зубьев йа стыке двух 
частей был не меньше шага, принятого для последующей части. 

* В соответствии с этим в некоторых случаях длина п р о т я ж к и будет 
увеличиваться на несколько миллиметров. 
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Ш а г чистовых и калибрующих зубьев t4 берется из приложе-
ния 19. Профиль зубьёв выбирается по приложению 10. 

15. Определение элементов режущей части п р о т я ж к и в допол-
нительных вариантах. 

После определения длины режущих частей для исходного вари-
анта производится расчет дополнительных вариантов. Последние 
рассчитываются по измененному в сторону увеличения числу одно-
временно работающих зубьев z „ + l ; z p + 2 и т. д. Производится ' 
корректировка подачи по помещаемое™ и силам резания (см. п. 15 
методики расчета круглых протяжек) . 

К а к и для кру глых протяжек , на этом заканчивается опреде-
ление элементов, необходимых для выбора оптимального варианта. 
Остальные элементы определяются только д л я оптимального вари-

• анта. Выбор оптимального варианта производится для каждой 
части п р о т я ж к и (фасочной, кру глой и шлицевой) раздельно. 

16. Диаметры калибрующих, (круглых DKK и шлицевых DKat) 
зубьев принимаются равными максимальному внутреннему и наруж-
йому диаметру шлицевого отверстия 

D ^ d ^ мм; (76) 
DKut=DMaKC мм. ( 7 7 ) 

Д о п у с к и на них, к а к и на калибрующих зубьях кру глых про-
тяжек , назначаются от —0,005 до —0,01 мм. Иногда, в зависи-
мости от конфигурации деталей, диаметр калибрующих зубьев 
изменяют в т у или д р у г у ю сторону после испытания новых 
протяжек . 

17. Диаметр впадин фасочных зубьев Ов ф и шлицевых зубь-
ев Deut. На протяжках типа А эти зубья работают, начиная 
с диаметра отверстия до протягивания, поэтому й й ф принимается 
равным D 0 * B B с допуском по посадке Х 4 . 

Д л я протяжек типа Б и В диаметр D e i , принимается равным 
внутреннему диаметру шлицевого отверстия dMaH. 

Диаметр впадин на фасочной части Dei> у протяжек типа Б, 
у которых фасочные зубья располагаются между переходными 
и чистовыми зубьями круглой части, принимается равным диаметру 
зачищающего переходного круглого зуба предпоследней секции. 
Допуск и посадка на Ов ф назначаются по X s или по Х 4 (см. 
ниже). 

Диаметр впадин на шлицевой части протяжек всех типов Dem 
принимается равным dMUH с допуском по Х 3 или Х 4 в зависимости 
от технических требований на расположение шлицевых пазов отно-
сительно оси отверстия. П р и повышенных требованиях к соосности 
отдельных элементов шлицевого отверстия можно применять допуск 
riö Л . В этих случаях обязательно требуется притуплять места 
переходов поверхности впадины к стружечной канавке, иначе на внут-
ренней поверхности шлицевого отверстия могут появиться задиры. 
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18. Расчет числа в ы к р у ж е к ширины режущих секторов Б , 
ширины выкружек g, радиуса кру га RK, радиуса выкружек Re 
на прорезных зубьях всех частей протяжек всех т и п о в / В ы к р у ж к и 
на фасочных зубьях наносятся только тогда, когда число зубьев 
в секции г с ф = 2 . Число в ы к р у ж е к на шлицевых протяжках равно 
числу впадин 

N ^ N ^ n . 

П р и этом на каждом зубе образуется по две криволинейные фаски. 
Ширина режущих секторов Б (фиг. 98) по технологическим 

соображениям на прорезных фасочных и шлицевых зубьях назна-
чается одинаковой и определяется по формуле 

БФ~БШ = В Ш - 2 / „ мм, ( 7 8 ) 

где / „ — ширина фаски на шлицевом зубе по табл. 3 приложения 21. 
Радиус шлифовального к р у г а для нанесения выкружек опреде-

ляется по приложению 20 в зависимости от ширины выкружки . 
Ширина выкружек на фасочных и шлицевых зубьях при принятой 

в —фасочных; б — шлицевых. 

постоянной ширине режущих секторов является величиной пере-
менной; для вычисления радиуса кру га это не имеет значения, 
и поэтому ширина определяется приближенно по формуле 

ёш—-^- — м м . (79) 

При проектировании протяжек для нестандартных шлицевых 
соединений, имеющих малый о к р у ж н о й шаг м е ж д у шлицами, радиус 
выкружек на фасочных, и шлицевых зубьях определяется по фор-
муле 4 . - • 

R ^ V ^ ^ m m . (80) 

Значения х, у и г определяются из соотношений между разме-
рами шлицевого соединения (фиг. 99) по формулам: 

х = 0 , 5 ^ s in ( в — т) мм\ (80а) 
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у=0,5 (00— 4sz)sin(6 — X) мм; (80б> 
2=0,5 [ D0 cos (в — т) — (РФ— 4sz) cos (в — X)] мм, (80в> 

где © = 180" sinx= -; s i n b 
я D0 Вф— As2 

Радиус шлифовального кру га для нанесения в ы к р у ж к и опреде-
ляется по формуле 

cos ß мм, (81 > 

где ß — у гол наклона оси шпинделя шлифовального кру га относи-
тельно оси протяжки (см. приложение 20). 

Число зубьев в секции на круглой части протяжек типа А 
может быть равно 2 или 1. Если зубья имеют подъем на к а ж д ы й 
зуб ( г с = 1), то круглые зубья выполняются без выкружек . П р и д в у х 

/ 2 3 

Фиг, 99. Схема определения ра-
диуса выкружки для нестандарт-

ных шлицевых соединений. 

Фиг. 100. Схема расположе-
ния выкружек на круглых 
зубьях относительно шлице-

вых зубьев: 
1 — круглый прорезной зуб; 2 — 
круглый зачястной зуб: S — шли-

цевый зуб. 

зубьях в секции круглые прорезные зубья выполняются с в ы к р у ж -
ками, располагающимися симметрично относительно фасочных 
зубьев. Число выкружек на кру глых черновых и переходных зубьях 
должно быть равно числу шлицев, т. е. N 0 = n . 

Ширина режущего сектора на прорезном зубе круглой части 
п р о т я ж к и после снятия в ы к р у ж к и Бк принимается равной примерно 
половине Вк, найденной по формуле (60), т . е. (фиг. 100) 

BKzzO,5BK мм. (82> 

Ширина в ы к р у ж к и на прорезных зубьях круглой части вычи-
сляется по формуле, аналогичной формуле (79), 

gK=— — Bh мм. ( 8 3 ) 

Радиус в ы к р у ж к и при двухзубой секции выбирается из при-
ложения 20. 
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Расположение в ы к р у ж е к на к р у г л ы х зубьях шлицевой протяж-
к и относительно шлицевых выступов показано на фиг. 100. 

Определение элементов в ы к р у ж е к и их числа д л я к р у г л о й 
части п р о т я ж е к типа Б связано с местонахождением фасочных 
зубьев. Если они располагаются после калибрующих к р у г л ы х 
зубьев, то Л/,. Б, g н RK рассчитываются так ж е , к а к и для к р у г -
лых п р о т я ж е к (см. стр . 142). 

Если фасочные зубья помещаются м е ж д у переходными и чисто-
выми Круглыми зубьями, то элементы в ы к р у ж е к для черновых 
и переходных зубьев определяются так ж е , к а к и для к р у г л ы х 
п р о т я ж е к , а для чистовых зубьев — к а к для п р о т я ж е к типа А . 
Исключение составляет ширина в ы к р у ж е к g4, величина которой 
определяется по формуле 

g , = 0 , 6 ( ^ + ß + 2 m j мм. (84а) 

Число и расположение в ы к р у ж е к на чистовых к р у г л ы х (протяж-
к и типа А ) и шлицевых (все типы п р о т я ж е к ) зубьях. На чистовых 
зубьях шлицевых п р о т я ж е к (на к р у г л о й и шлицевой частях) подъем 
дается на к а ж д ы й зуб. В тех случаях , когда ширина р е ж у щ е г о 
сектора превышает рекомендации приложения 21, д л я разделения 
с т р у ж к и наносятся в ы к р у ж к и . И х число уменьшается вдвое 
по сравнению с числом шлицев | т . е. N H — и они располагают-
с я через зуб по о к р у ж н о с т и и в шахматном порядке на соседних 
зубьях (см. фиг. 77). П р и высоких требованиях к чистоте поверх-
ности чистовые зубья объединяются в секции, к а к и на к р у г л ы х 
п р о т я ж к а х ; радиус к р у г а такой ж е , что и д л я прорезных черновых 
и переходных зубьев. 

Ш и р и н а в ы к р у ж к и на к р у г л ы х чистовых зубьях выполняется 
несколько больше, чем на черновых зубьях, 

gK4=1.2gKO мм. ( 8 4 ) 

Ш и р и н а режущего сектора на чистовых шлицевых зубьях 
(см. фиг. 77, а) 

Бшя=0,7 Вш мм. (85) 

19. Расчет элементов хвостовика передней направляющей, длины 
переходного конуса, Длины п р о т я ж к и от переднего торца до пер-
вого зуба п р о т я ж к и и элементов задней направляющей. Все эле-
менты хвостовика передней и задней направляющих за исключением 
диаметра задней направляющей, а т а к ж е общей длины п р о т я ж к и 
определяются для шлицевых п р о т я ж е к так ж е , к а к и для к р у г л ы х 
(см. пп. 19—23 методики расчета к р у г л ы х протяжек ) . Разница 
в определении диаметра задней направляющей заключается в том, 
ч то он рассчитывается не в зависимости от н а р у ж н о г о диаметра 
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зубьев, а принимаемся равным диаметру впадин шлицев протяжки , 
т . е. D3H—Dm, Д о п у с к на D3H тот . же, что й на Dm. 

Длина переходного конуса определяется по приложению 23. 
Длина п р о т я ж к и от переднего торца до первого зуба L x опреде-
ляется по приложению 22. Если п р о т я ж к и приходится делить 
на две — первого и второго прохода, то передняя направляющая 
второго прохода изготовляется со шлйцевыми выступами, размер 
которых приведен в приложении 23. 

2. РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ ФАСОЧНЫХ И ШЛИЦЕВЫХ ЗУБЬЕВ ПРОТЯЖЕК 
ДЛЯ ПРЯМОБОЧНЫХ ШЛИЦЕВ 

П р и проектировании шлицевых п р о т я ж е к с ленточками на боко-
вых поверхностях шлицевых зубьев расчет профиля сводится 
к определению ширины зубьев, угла поднутрения и ширины 
ленточек. 

Ширина шлицевых зубьев 'определяется по формуле 

В ш = В м и к + 1 м З м м , (86) 

где ДВ — поле допуска на ширину шлицевого паза детали. ' 
Допуск назначается в зависимости от допуска на размер шли-

цевого паза А В в пределах от —0,01 до —0,02 мм. Н и ж н е е 
значение принимается для пазов с допусками до 2 и 3 классам точ-
ности; верхнее — для более грубых пазов. 

Формула (86) относится к однопроходным протяжкам и протяж-
к а м первого прохода. У протяжек второго и каждого последующего 
прохода ширина шлицевых зубьев уменьшается по сравнению 
с предыдущими на 0 ,01—0,02 мм. Это необходимо для того, 
чтобы компенсировать неизбежные ошибки по расположению шли-
цевых зубьев по окружности , а т а к ж е отклонение от оси (винто-
образность) при шлифовании. В тех случаях, когда получается 
недопустимое занижение ширины шлицевого . зуба, применяется 
калибровка по ширине шлицевых пазов. 

Размер ленточки по боковым сторонам зубьев задается 
/ = 0 , 5 -т-1 мм. Боковое поднутрение под углом 2—4° выполняется, 
начиная с зуба, диаметр которого на 1—2 мм больше диаметра 
впадин D m . -

Фасочные зубья всегда д о л ж н ы шлифоваться с поднятием зад-
него хвостовика. 

Расчет профиля фасочных зубьев при шлифовании с подъемом 
заднего хвостовика необходим для нанесения исполнительных 
размере® на чертеж протяжки . О н зависит от способа шлифования 
зубьев. На чертеже должен указываться способ шлифования пери-
ферией цилиндрического кру га или фасонным кругом (см. фиг. 90). 

Исходные данные для расчета профиля фасочных зубьев: число 
шлицев п, у гол фаски ß и размер ее т, эти величины задаются 
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чертежом детали. П р и протягивании п р о т я ж к а м и типа А вместо 
размера т берется т ' (см. фиг. 97), высчитываемый по формуле 

m ' = m + Po sinßsm са-нз+r?- " ( g 7 > 

2 sin (a-f-ß) 

B+2m S i n a = — — ; 
d 

t = 180"—aresin J-sin(a+ß)J, 
У г о л профиля фасочных зубьев ß„ в зависимости от числа ш л и -

цев д о л ж е н приниматься по п р и л о ж е н и ю 21. 
Величина подъема оси последнего фасочного зуба относитель-

но первого Сф для создания вспомогательного угла в плане и 
получения заданного чертежом у гла фаски определяется по сле-
д у ю щ и м формулам: при шлифовании периферией к р у г а для про-
т я ж е к типа А 

Сф^^т' мм; ( 8 8 ) 

при шлифований периферией к р у г а для' п р о т я ж е к типа Б и В 
Сф—^т мм; ( 8 9 > 

коэффициент ф — ч и с л о в ы е значения ф для разных чи-sin р 
сел шлицев приведены в приложении 21; при шлифовании фасон-
ным к р у г о м для п р о т я ж е к типа А 

Сф=&т' мм; ( 9 0 ) 

при шлифовании фасонным к р у г о м для п р о т я ж е к типа Б и В 
С ^ = е т мм; (91) 

коэффициент е = — s i n (ß — _ Числовые значения е даны в 
sin ß sin + ?к | 

приложении 21. 
Размер Н х — расстояние от оси до боковой стороны профиля 

первого фасочного зуба (см. фиг. 90) — определяется для обоих 
видов шлифования по формуле 

tfi=^*in(ß+T-ft«) мм. ( 9 2 ) 

Размер Н г — Н ф п — расстояние от оси до боковой стороны 
профиля последнего фасочного зуба — определяется: при шлифова-
нии периферией к р у г а 

Н ^ Н у — Сф мм; (93) 
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при шлифовании фасонным кру гом 

Н 2 = Н 1 — С ф s i n - ^ - мм. (94) 

Д л я измерения микрометром шагового размера величина Н 
к а ж д о г о зуба '—первого и последнего — удваивается. 

Д о п у с к на размер Н принимается равным — 0,02 мм. Д о п у с к 
на шаговой размер 2 Н принимается р а в н ы м — 0 , 0 4 мм. Откоррек-
тированный угол профиля шлифовального фасонного круга (см. 
фиг. 90) определяется по формуле 

2 е # к = ^ Г + 2 р к . ( 9 5 ) 

Д о п у с к на этот у гол назначается + 3 0 ' . 
Величина подъема заднего направления п р о т я ж к и 

ляется по формуле 
Г мм, 

1'Ф у 

где Lv — расстояние между точками, по которым производится 
контроль задней направляющей (см. фиг. 88), 

L y = L — L 1 + ( t — b) — 1зхв мм-, 

1'ф — расстояние между вершинами первого и последнего фасоч-
ных зубьев, 

1 ' ф ^ ф ( г ф — \ ) мм. 

Н а периферии шлифовального кру га делается выборка глуби-
ной С^-Ь0 ,5 мм. 

На чертеже п р о т я ж к и дается схема шлифования, попереч-
ное сечение перед последним фасочным зубом, на котором про-
ставляются его исполнительные размеры; величина подъема С 
указывается на длине Ly. 

3. РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ ПРЯМОБОЧНЫХ ШЛИЦЕВЫХ ЗУБЬЕВ 
ПРИ ШЛИФОВАНИИ С ПОДЪЕМОМ ЗАДНЕГО ХВОСТОВИКА ПРОТЯЖКИ 

Ширина по вершинам шлицевых зубьев ,у протяжек , шлифу-
емых с подъемом заднего хвостовика, назначается больше, чем у 
протяжек с ленточками, так как в этом случае винтообразность 
меньше влияет на размер шлицевого паза: 

вш=вмакс мм, ( 9 7 ) 

где BMaitr — верхний предельный размер шлицевого паза. 
Д о п у с к на Вш назначается в пределах от —0 ,01 до —0,02 мм, 

как и у протяжек с ленточками. 
Величина подъема заднего хвостовика зависит от величины 

вспомогательного угла в плане <р1( числа шлицев п, ширины шли-

С опреде-

(96) 
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цев В, а т а к ж е о т радиусов первого и последнего черновых ш л и -
цевых зубьев R t и R 2 (см. фиг . 78, б). Вспомогательный у гол в 
плане <рх назначается равным 2 — 3°. Большее значение <рх при-
меняется д л я шлицевых отверстий с числом пазов 8 и более. 

Откорректированный у г о л профиля 2© к определяется по фор-
муле 

2 0 к = 2 9 — 2<рх, (98) 
г д е 2 в = ^ . 

п \ 

Величина подъема оси последнего шлицевого чернового зуба 
относительно первого определяется по формуле 

С ш = Х ( / ? 2 — RJ мм, / (99) 

где \ = s i n 3 ? 1 ; числовые значения X даны в приложении 21 . 
sin В к 

Величина подъема задней направляющей С определяется п о 
формуле • 

C=-Cja-r мм, 
Ii у ' 1 шо 

где 1 'ш 0 — расстояние между вершинами первого и последнего 
чернового шлицевого зубьев, 

' ша~^шо12ша О м м -

Величина L y принимается такой ж е , к а к и в расчете профиля 
фасочных зубьев. 

Величина выборки по периферии шлифовального к р у г а равна 
С ш 4 - 0 , 5 мм. 

Н а чертеже п р о т я ж к и строится сечение и указывается вели-
чина подъем!а аналогично тому , к а к это было сделано на черте-
ж е для фасочных зубьев. 

4. ПРИМЕР РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННОЙ ШЛИЦЕВОЙ ПРОТЯЖКИ 
ТИПА А 

Исходные данные: материал детали — с т а л ь 1 2 X H 3 Ä ; твер-
дость # в = 2 8 6 - 1 - 255 ( d o m „ = 3 , 6 -f- 3,8 мм); диаметр отверстия до 
протягивания D0—27.6"1"0,14 мм; внутренний диаметр шлицевого 
отверстия d = 28+ 0 , 0 2 3 мм; наружный диаметр шлицевого отверстия 
D = 3 2 + 0 ' 0 5 мм; число шлицев л = 6 ; ширина шлицев В = 8 + ° ' ° д ; ! л ш ; 
размер фасок на шлицах т=0,2 мм; у гол фасок по чертежу ß = 
= 45°; длина протягиваемой поверхности / = 45 мм; чистота про-
т я н у т о й поверхности V 6 ; станок модели 7А510 в хорошем состоя-
нии; паспортное тяговое усилие станка Q = 1 0 0 0 0 кг; мощность 
электродвигателя Л ' п = 14 кет; диапазон скоростей рабочего хода 
станка и= 1,5-5-13 м/мин; максимальный ход ползуна LMaKC— 
= 1200 мм; патрон д л я закрепления п р о т я ж к и на станке — быст-
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родействующий автоматический; характер производства массо-
вый. 

1. Определение материала протяэйки. Согласно приложению 1, 
сталь марки 12ХНЗА при d o m n = 3,6 3,8 мм относится ко I I 
группе обрабатываемости. Д л я такой стали при заданных усло-
виях материал п р о т я ж к и - - - сталь Р18 (см. приложение 2). 

2. Выбор способа соединения тела п р о т я ж к и и хвостовика, а 
также материала, типа и диаметра хвостовика. В соответствии с 
рекомендациями к п у н к т у 2 методики расчета круглой п р о т я ж к и 
и приложения 13 принимаем сварную конструкцию; материал 
хвостовика — сталь 45Х; тиц хвостовика — под быстродействую-
щий патрон; диаметр хвостовика D x e — 2 5 Z l ' l H мм. Исполнитель-

• ные размеры хвостовика и допуски на них берем из приложения 13. 
3. Определение задних и передних углов зубьев а и f . В со-

ответствии с приложением 3 задние у глы для черновых • и пере-
ходных зубьев а = 3 ° ; Для чистовых а = 2 ° и для калибрующих 
а = 1 ° . Д л я черновых и переходных зубьев передний угол т = 1 5 ° , 
для чистовых и калибрующих 7 = 1 8 ° . Данные-передние у глы мо-
г у т быть получены при использовании шлифовального кру га Диа-
метром DK < 40 мм при установке шлифовального шпинделя под 
углом ß , = 5 0 ° (см. приложение 8). 

4. Определение подъема черновых зубьев sze по стойкости. 
Учитывая массовый характер производства, подъем черновых зубь-
ев находим из условия равной стойкости черновой и чистовой час-
тей протяжки . Согласно приложению 4, толщина среза на чисто-
вых зубьях а=0,02 мм. В приложении 5 для данных условий ра-
боты рекомендуется и—6 м]мин. К а к видно из номограммы IIa 
приложения-б, при данных и и а стойкость чистовых зубьев Т = 
= 9,2 мин. Эта стойкость позволяет протянуть между переточками 
примерно 1200 заготовок, что удовлетворяет требованиям произ-
водства. П о номограмме IIб приложения 6 находим, что при v= 
= 6 м\мин и Т— 9 ,2 мин. подъем черновых зубьев s z c = 0 , 1 4 мм. 

Зубья шлицевых протяжек работают в более тяжелых усло-
виях, чем зубья круглых, поэтому для обеспечения стойкости 
7 = 9 , 2 мин., определенной выше согласно примечанию к прило-
ж е н и ю 5, скорость резания должна быть снижена на 3 0 % t Сле-
довательно, рабочая скорость резания mImuh. 

5. Определение глубины стружечной канавки для размещения 
с т р у ж к и , полученной при s z c = 0 , 1 4 мм. П о номограмме а прило-
жения 11 при к=Ъ, / = 4 5 мм и s z C =0 ,14 мм глубина стружеч-
ной канавки h=5 мм. В приложении 10 для этой глубины под-
бираем профиль № 8, Следует проверить, соответствует ли при-
нятая глубина стружечной канавки условиям жесткости, т. е. 
выдержано ли неравенство h < hMaKc. По формуле (35) глубина 
л * < и « = 0 , 2 Д , = 0 , 2 - 2 7 , 6 = 5 , 5 2 мм, т . е. А меньше hMaKC. Следова-
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тельно, h=5 мм можно принять для дальнейших расчетов без 
корректировки. 

6. Определение шага t0 И числа одновременно участвующих 
в работе черновых зубьев zp. Принятому профилю стружечной 
канавки № 8 соответствуют два значения шага. Принимаем мень-
ший из них t0= 12 мм. Следовательно, по формуле (1) 

2 > 4 5 ' = 3 , 9 . 
р 1 2 - 0 , 4 

П р и н и м а е м zp—4. 
7. Определение максимально допустимой силы резания Рмаке 

Д л я станка, находящегося в хорошем состоянии, Pcm=0,9Q = 
= 0 ,9 -10000—9000 кг. В соответствии с приложением 13 сила 
Р ж в = 8 4 9 0 к г . Д л я определения Роп находим диаметр опасного се-
чения по формуле (38): D0„= 2 7 , 6 — 1 0 — 1 7 , 6 мм. Согласно при-
л о ж е н и ю 12, при (о] = 4 0 кг 1мм2 Р 0 „ = 9 0 0 0 кг. Таким образом, 
Рмакс-Р.е-^О Кг. 

8. Определение числа зубьев в секции ze и корректирование 
подъема по максимально допустимой силе резания. В общем слу-
чае zc д л я шлицевых п р о т я ж е к определяется по формуле (57). 
Ширина среза у фасочных, круглых и шлицевых зубьев протяжки 
не одинакова, поэтому вначале определяем ее значение по фор-
мулам (58), (60) и (61): 

Вф макс~ 8 + 2 » 0 , 2 - f ( 2 8 — 2 7 , 6 ) = 8,8 мм; 
В к м а к с = 3 - ^ - ( 8 + 0 , 4 ) = 6 , 2 5 м м ; 

ß * манс = 8>°85 ММ. 

Данные для поправочных коэффициентов и q0 берем из при-
ложения 7, рекомендации по охлаждению — из приложения 5. П р и 
i M s O , 1 4 мм и 7 = 1 5 ° $ , = 2 9 , 3 8 кг/мм 

км0= 1 , 1 5 ; кро = 1 , 0 8 ; кохя = 1 ( д л я с у л ь ф о ф р е з о л а к 
Полученные значения перечисленных величин подставляем в фор-
мулу (57): 

_ 8 , 8 - 6 - 2 9 , 3 8 - 4 - 1 , 1 5 - 1 , 0 8 - l _ n Q . 
гсф • — • 

Ч,25-6 -29 ,38-4 -1 ,15 -1 ,08 -1 
8490 

=0,64; 

8,085-6.29,38-4-1,15 1,08-1 А Q , 2 = — : =U,Ö4, 
с ш 8490 

принимаем целое число zc= 1. 
Таким образом, по усилию резания для всех частей протяжки 

допускается работа с одним зубом в секции. 
Проверяем возможность работы с zc— 1 по условию нормаль-

ного свертывания с т р у ж к и . Так к а к ВфмаКС, Вкмат, Вшмакс це пре-
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вышают значений, рекомендуемых в приложении 21, то м о ж н о 
принять для фасочной и кру глой частей г с = 1 . Д л я шлицевой 
части с. целью обеспечения требуемой чистоты боковых сторон 
шлицевого паза принимаем гс—"2. 

9. Проверку возможности работы с принятой скоростью реза-
ния не производим согласно 'примечанию к п у н к т у 9 методики 
расчета кру глых протяжек . 

10. Распределение припуска между разными частями и зубья-
ми протяжки . Припуск на фасочную часть Аф определяется по 
формуле (64); диаметр последнего фасочного зуба D * по формуле 
(65) * 

0 ^ = 2 8 + 2 , 0 2 + 0 , 4 = 2 8 . 8 мм; 
Аф=28,8 — 2 7 , 6 = 1 , 2 мм. 

Припуск на к р у г л у ю часть п р о т я ж к и по формуле (67) равен 
Д к = 28,023 — 2 7 , 6 = 0,423 мм. 

П р и п у с к на к р у г л у ю часть п р о т я ж к и , в свою очередь, распре-
деляется между чистовыми, переходными и черновыми зубьями. 
Согласно приложению 4, припуск на чистовые круглые зубья 
Ат=0,12 мм; припуск на переходные зубья по табл. 3 приложе-
ния 4 Лад —0,16 мм. ' 

Припуск на черновые круглые зубья Ако определяем по фор-
муле (68) 

' <4К 0=0,423 — ( 0 , 1 2 + 0 , 1 6 ) = 0 , 1 4 3 мм. 
Припуск на шлицевую часть определяем по формулам (69) и 

(70): 
О ш 1 = 2 8 , 8 — 0,1 = 28,7 мм-, 

Л ш = 3 2 , 0 5 — 28,7 = 3,35 мм. 
Между различными зубьями шлицевой части припуск распре-

деляется в соответствии с приложением 4 следующим образом: 
на чистовые шлицевые зубья Л ш ч = 0 , 0 8 мм; на переходные шли-
цевые зубья Л ш я = 0 , 1 6 мм. 

Припуск на черновые шлицевые зубья по формуле (71) 
4 ^ = 3 , 3 5 — ( 0 , 0 8 + 0 , 1 6 ) = 3 , 1 1 мм. 

11. Определение числа секций черновых " зубьев остаточного 
припусйа и распределение его между разными зубьями. Число 
секций черновых зубьев определяется по формуле (44). В связи 
с тем, что для кру глой и фасочной частей п р о т я ж к и в • пункте 8 
принят подъем на к а ж д ы й зуб ( г с = 1), то найденные по формуле 
(44) величины будут представлять собой число черновых зубьев 
на фасочной и кру глой частях, а не число секций. Поэтому на 
фасочной части 
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на к р у г л о й части 

на шлицевой части 

Предварительно принимаем целые числа z # = 4 ; z K O = 0 и t ш о = 
= 11 и определяем величину остаточного припуска по формуле 
(45): 

. Л о е я , ^ = 1 , 2 — 2 . 0 , 1 4 . 4 = 0,08 лш; 
Аост « = 0 , 1 4 3 — 2 . 0 , 1 4 . 0 = 0 , 1 4 3 мм; 

Аост ш - 3 . 1 * — 2 - 0 , 1 4 . 1 1 = 0,03 мм. 

В соответствии с указаниями к п. 11 методики распределяем 
остаточный припуск следующим образом. 

1) на фасочной части добавляем один зуб с подачей на сторо-
ну s t # = 0 , Q 4 мм, в связи с чем окончательное число- фасочных 
зубьев равно z $ = 4 - f l —5; 

2) на к р у г л о й части за счет остаточного припуска получаем 
один черновой зуб с подачей sZ I C O=0,07 мм; zKn~ 1; микронную 
часть остаточного припуска 0,003 мм присоединяем к припуску 
на чистовую к р у г л у ю часть; Л к ч = 0 , 1 2 + 0,003 = 0,123 мм; 

3) на шлицевой части присоединяем остаточный припуск к при-
пуску на чистовые зубья шлицевой части; Л ш ч = 0 , 0 8 + 0 , 0 3 = 
= 0,11 мм. 

12. Определение числа всех зубьев п р о т я ж к и Число всех 
зубьев п р о т я ж к и определяется к а к сумма зубьев всех частей про-
т я ж к и , т . е. 

2 = 2 К + 2 Ш ; 
число кру глых зубьев 

где zK0— 1 (см. п. 11 методики). 
Согласно табл. 3 приложения 4, z „ h = 2 , а согласно табл. 2 

z „ = 4 и z K K = 4 . Таким образом, общее число к р у г л ы х зубьев 
z K = 1 + 2 + 4 + 4 = 1 1 . 

Число шлицевых Зубьев определяется по формуле 
2 * — 2М О + ZMn + ZMK. 

В свою очередь, согласно формуле (72) 
2 М 0 = 1 1 . 2 + 1 = 23. - ^ 

Число зубьев остальных частей шлицевой части находим из при-
ложения 4: по табл. 3, г ш я = 4 ; по табл. 2 гтч—3, но один зуб Добав-
ляется в связи с присоединением остаточного припуска к чистовой 
части, поэтому окончательно г ш ч = - 4 ; по табл. 2 величина z ^ — 4 . 
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Следовательно, z Ä = 23 + 4 + 4 + 4 = 35. Т а к и м образом, общее чис-
ло всех зубьев п р о т я ж к и 

2 = 5 + 1 1 + 3 5 = 5 1 . 
13. Определение подъема переходных и чистовых зубьев к р у г -

лой й шлицевой частей п р о т я ж к и . Подъемы переходных и чисто-
вых зубьев выбираются из приложения 4: на переходных зубьях , 
согласно табл. 3, s Z K „ = 0 , 0 5 мм на первом к р у г л о м зубе; s2Kn— 
= 0 , 0 3 мм на втором кру глом зубе; на первой секции шлице-
вых зубьев s z i e „ = 0 , 0 5 мм; на второй секции s 2 i a „ = 0 , 0 3 мм. 

Подъемы чистовых зубьев согласно табл. 2 приложения 4 с 
учете»! присоединения остаточного припуска : на первых двух 
кру глых зубьях s w , = 0 , 0 2 мм; на третьем к р у г л о м зубе siK4 — 
« 0 , 0 1 1 5 мм; на четвертом зубе s O T 4 = 0 , 0 1 мм. Н а шлицевых 
зубьях S 2 ä , = 0 , 0 2 мм (на одном зубе); s ? j a 4 = 0 , 0 1 5 мм (на одном 
зубе) и « г ш ч = 0 , 0 1 (на последних двух зубьях) 

14. Определение длины р е ж у щ е й части п р о т я ж к и , шагов и 
профилей чистовых 'и калибрующих зубьев. Ш а г и чистовых зубь-
ев t4 и калибрующих tK к ру глой и шлицевой частей при * 0 = 1 2 мм 
согласно приложению 19: t4=tK=9 мм. В соответствии с прило-
жением 10 глубина стружечной канавки А = 4 мм; ширина спин-
к и зуба Ь = 3 л ш , профиль № 6. 

Д л и н у .режущей части L p п р о т я ж к и определяем по формуле 
(73), предварительно определив 1ф, 1К и 1Ш: 

1ф—*огФ= 12-5 = 6 0 мм; 
/ к = 1 2 ( 1 + 2 ) + 9 ( 4 + 4 — 1)—99 мм; 

/ ш = 1 2 ( 2 3 + 4 + l ) + 9 ( 4 + 4 _ l ) = 3 9 9 j w i ; 
. L p = 6 0 + 9 9 + 3 9 9 = 5 5 8 мм. 

15. Определение элементов режущей части п р о т я ж к и в допол-
нительных вариантах. Д л я получения дополнительных вариантов 
п р о т я ж к и ведем расчеты в соответствии с п 15 методики,- т. е . 
для второго варианта принимаем ^ 

гр2=гр+1=4+1=5. ' . . , . ' 
45 

П о формуле (36) ш а г t 0 > - ^ + 0 , 4 = 9 , 4 мм. 

Полученный результат округляем до ближайшего большего в при-
. ложении 10, т . е. / 0 = 9 , 5 мм. 

Подъем черновых зубьев по номограмме а приложения 11 
(для и А = 3 , 5 ) равен s z o = 0 , 0 7 мм Остальные параметру 
режущей части п р о т я ж к и второго варианта получаем, выполняя 
расчет с п. 8 по п. 14 методики. В табл. 5 приведены резуль* 
таты расчетов п о т р е м вариантам. Расчет был прекращен на 
третьем варианте, т а к к а к во втором и третьем вариантах про* 
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явилась тенденция к увеличению длины р е ж у щ е й часта и к 
уменьшению ширины с п и н к и зубьев. 

Выбираем первый вариант, обеспечивающий наименьшую длину 
п р о т я ж к и и наибольшую ширину с п и н к и зубьев. Дальнейший рас-
чет ведем только для выбранного варианта. 

16. Диаметры к р у г л ы х и шлицевых зубьев к а л и б р у ю щ и х зубьев 
Аск=^*оюг=28>()23_0>005 мм; DKUI=DMaKC=32,05_o<ol мм. 

17. Диаметры впадин фасочных й в ф и шлицевых й в ш зубьев 

Atf—АшвА=27,6~р,2^ мм; Deut=dMUHXt= 2 8 ~ мм. 
18. Определение числа, ш и р и н ы и радиуса в ы к р у ж е к на' шли-

цевых прорезных зубьях. Фасочные и к р у г л ы е зубья не имеют раз-
деления с т р у ж к и , так к а к zc= 1. Н а шлицевых зубьях число 
в ы к р у ж е к равно числу шлицев, т . е. N „ = n = 6 . Ш и р и н а р е ж у щ е г о 
сектора 

— 2 / „ = 8 — 3 = 5 мм. 

Согласно п р и л о ж е н и ю 21 ширина фаски / „ = 1 , 5 мм. 
Ш и р и н а в ы к р у ж к и 

яd ю 3,14-28 с п _ 
g m = - 5 = 9 , 5 ЛШ. 

п о 
Радиус в ы к р у ж к и Rß при gM=9,5 мм по табл. 2 п р и л о ж е н и я 

2 0 Я „ < 3 0 мм; радиус к р у г а RK< 25 мм. 
Чистовые шлицевые зубья б у д у т без в ы к р у ж е к , та к к а к ши-

рина р е ж у щ е г о сектора Их не превосходит значений, указанных в 
приложении 21, 

19. Определение диаметра и длины передней направляющей. 
В соответствии с п . 19 методики 
DnH=D0MUHn=27,61 «'.о' / „ „ = 0 , 7 5 / = 35 мм, та к к а к ~ < 1,5. 

20. Д л и н а переходного конуса, согласно п р и л о ж е н и ю 23, равна 

,, 21. Расстояние от переднего торца п р о т я ж к и до первого зуба, 
в соответствии с приложением 22 L l = 1 9 0 - f A ' , где h ' — l , следо-
вательно, Lx= 1 9 0 + 4 5 = 2 3 5 мм. 

22. Определение диаметра и длины задней направляющей. 
В соответствии с п> 22 методики D3H=Dm—28Z о] 21 мм- Д л и н а зад-
него направления, к а к следует из приложения 23, Z S K =30 мм. 
. 23. Определение общей длины п р о т я ж к и согласно формуле (56) 

1 = 5 5 8 + 2 3 5 4 - 3 0 = 8 2 3 мм. 
Полученное значение о к р у г л я е м до 820 мм. 

. Принимаем, что проектируемая п р о т я ж к а будет шлифоваться 
по профилю с подъемом заднего хвостовика. Н и ж е приводится рас-
чет профиля фасочных и шлицевых зубьев, . шлифуемых таким 
ЯЙразом. ; '' 



Таблица 5 
Результаты расчета элементов протяжки для трех вариантов 

Искомый параметр 
Значение параметра в вариантах 

Искомый параметр I II i n 

гр 4 5 6 

t0, мм 12 9 , 5 8 

h0, мм 5. 3 , 5 3 

Ь0 у ЛЛ 4 3 , 5 3 

S%Q } ММ 0 , 1 4 0 , 0 7 0 .С55 

гс " г « £ = 1 ; 
гсф= 1; 
г с ш = 2 

-

г с к = 1 ; 
гсф = 1; 
г с ш — 2 

гск= 1; 
гсф= 1; 
г СШ = 2 

Аф, мм 1,2 1 , 2 1 . 2 

i Ак, мм 0 , 4 2 3 0 , 4 2 3 0 , 4 2 3 

Акп> мм 0 , 1 6 ' 0 , 0 6 0 , 0 6 

Акч , мм 0 , 1 2 0 , 1 2 0 , 1 2 

Akq, ММ 0 , 1 4 3 0 , 2 4 3 0 , 2 4 3 

Аш, мм 3 , 3 5 3 , 3 5 3 , 3 5 

Ашп, мм 0 , 1 6 0 , 0 6 0 , 0 6 

Ашч, мм 0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 0 8 

Ащо, ММ 3 , 1 1 3 , 2 1 3 , 2 1 

гФ преде 
4 8 10 

гкопреда 0 1 2 

1шо преде И 22 29 

Аост ф, ММ 0 , 0 8 0 , 0 8 0 , 1 

А0ст к* ММ 0 , 1 4 3 0 , 1 0 3 0 , 0 2 3 
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Таблица 5 (окончание) 

Искомый параметр 
Значение параметра я вариантах 

Искомый параметр I i i i n 

Aocfn ш, ММ 0 , 0 3 0 , 1 3 0 , 0 2 

гФ оконч 5 9 11 

гко '"'оконч 1 2 ' 3 

г™> оконч 23 47 59 

гкп 2 1 1 

Икч 4 4 4 

гкк 4 4 4 

г * И 11 12 

гшп 
j 

4 2 2, 

3 + 1 = 4 3 3 + 1 = 4 

• 4 4 4 

гш 35 56 6 9 

г 51 76 92 

JUI 60 8 5 , 5 88 

N» txy мм 9 7 " 6 

/ц, мм 
\ 

3 , 5 3 2 , 5 

Ьн, мм 3 2 , 5 2 

/к, мм 99 7 7 , 5 74 

1щ 1 мм 399 517 538 

Lp, мм 558 680 700 
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Расчет профиля фасочных зубьев. Профиль фасочных зубьев 
шлифуется периферией абразивного кру га . Исходные данные про-
т я ж к и типа А : п = 6 ; ß = 4 5 ° ; т—0,2 мм. Д л я определения т' 
(см. фиг. 97) по формуле (87) находим следующее: 

d 2 8 ' 

1 = 180°—arc s in s in (а + ß ) | = 1 8 0 ° — arc s in 

+ 45° ) ]=115°56 ' ; 

s in (17°27' + 
2 7 , 6 v T 

m = 0 , 2 4 — . , •••• •• - = 0 , 5 1 мм. 
. 2 sin (17 27 + 4 5 ) 

Технологический угол фасочных зубьев ß„, согласно приложе-
нию 21, равен 30°. 

Величина подъема оси последнего фасочного зуба относительно 
первого Сф 

определяется по формуле С ф < = $ т ' , где ф = 0 , 3 6 6 
(см. приложение 21). Таким образом, = 0 , 3 6 6 - 0 , 5 1 = 0 , 1 9 мм. 

Размер Н j — расстояние от оси до боковой стороны профиля 
первого фасочного зуба по формуле (92) 

Я х — s i n ( 4 5 ° + 1 1 5 ° 5 6 ' — 3 0 ° ) = 10,43 мм. 

П о формуле (93) размер Я 2 — расстояние от оси до боковой 
стороны профиля последнего фасочного зуба 

Я й = 10,43 — 0 , 1 9 = 1 0 / 2 4 мм. 
Величина подъема задней направляющей п р о т я ж к и С при шли-

фовании фасочных зубьев определяется по формуле 

С Lv мм, 
1Ф 

где L y = L — L x + ( f — b ) = 8 2 0 — 2 3 5 + ( 1 2 — - 4 ) = 6 9 3 мм; 
1 ф Ц г ф - 1 ) = 1 2 - 4 = 4 8 мму 

0 = А ! 1 . 5 9 3 = 2 . 3 5 мм. 
48 

Расчет профиля шлицевых зубьев. Ширина шлицевых зубьев 
Вж=ВиакС=8,08_0>01 мм. Вспомогательный у г о л в плане <рх = 2°. 
Откорректированный у гол профиля 2 9 н определяется по формуле 

2 в к = 2 0 — 2 Т 1 = - ^ — 4 = 56е . 

Величина подъема оси последнего шлицевого чернового про-
резного зуба относительно первого определяется по формуле 

С . - Ц Я , - / ^ ) мм. 
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Согласно приложению 21, X = 0 , 0 8 . Следовательно, 

С и = - ^ - - 0 . ° 8 ( з и 8 — 1 2 8 , 7 0 ) = 0 , 1 2 5 мм. 

Величина подъема задней направляющей С при шлифовании 
шлицевых зубьев определяется по формуле 

C ^ J r - L y мм, 
шо 

где Ц = 5 9 3 лш; С ^ Л г « , — 1 ) = 1 2 ( 2 2 — 1 ) = 2 5 2 мм. 
Глубина выборки по периферии шлифовального круга равна 

Сш + 0 , 5 = 0,125 + 0 , 5 = 0 , 6 2 5 мм. 
Полученный результат округляем до 0,7 мм. 
Чертеж протяжки, рассчитанной в данном примере, показан на 

фиг. 101. Размер Н , показанный на чертеже, измеряется на пер-
вом фасочном зубе ( Я , = 10,43 мм) и на последнем (Н,—10,24 мм). 
П р и шлифовании боковых поверхностей фасочных зубьев задний 
хвостовик поднять. Величина подъема равна 2,35 мм на длине 

5 9 3 мм (расстояние от гочкй перехода переднего направления во 
впадину зуба до торца заднего направления). При шлифовании 
боковых поверхностей шлицев задний хвостовик поднять в направо 
лении стрелки А. Величина подъема равна 0,29 дш на длине 
S93 мм. Твердость режущей и направляющих частей Rc=62+64. 
Твердость хвостовика / ? с = 3 5 + 4 5 . Кроме приведенных размеров и 
•указаний по изготовлению протяжки, на чертеже должны быть 
-технические требования: 

1) допустимое отклонение окружного шага шлицев равно 0,01 мм\ 
2) накопленная ошибка окружного шага не более 0 ,02 мм; 
3) винтообразность боковых поверхностей шлицев на длине ре-

ж у щ е й части не более 0,02 мм; 
4) несимметричность расположения шлицев относительно оси 

« е более 0,01 мм. 

5. ПРИМЕР РАСЧЕТА КОМБИНИРОВАННОЙ ШЛИЦЕВОЙ ПРОТЯЖКИ 
ТИПА Б С ПРЯМОБОЧНЫМИ ШЛИЦАМИ 

Исходные данные:, материал детали сталь 50Г; твердость на 
•операции протягивания Нв= 1 9 6 + 2 2 8 ( d o m n = 4 , 3 + 4 , 0 мм); диаметр 
отверстия до протягивания D o = 6 3 , 5 + 0 , a 0 мм, внутренний диаметр 
отверстия й—ЪЬ+Ь'^мм; наружный диаметр отверстия D = 75+° •оволш; 
ширина шлица 5 = 1 б * ^ ^ мм; число шлицев п = 6 ; размер фаски 
л » = 0 , 3 мм; угол фаски ß=45°; длина протягиваемой поверхности 
Л = 6 0 мм; чистота протянутой поверхности V 6 ; станок модели 
7540 в хорошем состоянии; паспортное тяговое усилие станка 
Q = 4 0 0 0 0 кг; мощность электродвигателя N„=-=40 кет; диапазон 

скоростей рабочего хода станка v= 1 + 6 , 8 м[мин; максимальный 
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ход ползуна Ьмакс—2000 мм; протяжка закрепляется в быстродей-
ствующем автоматическом патроне; характер производства — мас-
совый. 

1. Определение материала протяжки. Согласно приложению 1, 
сталь 50Г при do m„ = 4—4,3 мм относится к I группе обрабатыва-
емости. П о приложению 2 выбираем материал протяжки — сталь 
Р18. 

2. Выбор способа соединения тела протяжки и хвостовика, а 
т а к ж е материала, типа и диаметра хвостовика. Согласно пункту 
2 методики, принимаем сварную конструкцию с хвостовиком под 
быстросменный патрон диаметром Ax *=50~° '°qo мм из стали 4 5 Х 
(см. приложение 13). 

3. Определение задних и передних углов зубьев а и у. .В со-
ответствии с данными приложения 3 задние углы черновых и пе-
реходных зубьев а = 3 ° , чистовых зубьев а = 2 ° , калибрующих а = 1°; 
передние углы черновых и переходных зубьев у = 2 0 ° , чистовых 
и калибрующих зубьев 7 = 2 0 ° . 

4. Определение подъема черновых зубьев по стойкости. М а к -
симальная толщина среза на чистовых зубьях, согласно приложе-
нию 4, а = 0 , 0 2 мм. П о приложению 5 скорость резания и = 7 mImuh. 
П о номограмме 1а приложения 6 стойкость чистовых зубьев Т= 
= 8,3 мин., или примерно 950 деталей между переточками. По но-
мограмме / б приложения 6 подъем черновых зубьев s z c = 0 , 1 8 мм. 

Согласно указаниям приложения 5, для работы и определения 
технологического времени скорость резания снижаем на 3 0 % , 
тогда vpaö=5 м/мин. Эта скорость обеспечивается станком. 

5. Определение глубины стружечной канавки для размещения 
стружки, полученной при s2 ( .= 0,18 мм. По номограмме а прило-
жения 11 для 1= 60 мм, к=-- 3 и szc= 0 ,18 мм глубина стружечной 
канавки Й = 6 , 6 ЛЛ. В приложении 10 подбираем профиль № 10 
с глубиной h = 1 мм. 

6. Определение, шага t0 и числа черновых зубьев г р , одновре-
менно участвующих в работе. Принятому профилю № 10 соот-
ветствует шаг t0= 16 мм. По формуле (1) 

2 _ = — — = 3 , 8 5 ; 
" 1 6 — 0 , 4 

округляем до0 z p = 4 . 
7. Определение максимально допустимого усилия протягивания 

РиаКс. Известно, что 
Р с т = 0 , 8 р = 0 , 8 - 4 0 0 0 0 = 32000 кг. 

Из приложения 13 определяем Р ж в = 33990 кг. По формуле (38) 
D o n = 6 3 , 5 : — 2 - 7 = 4 9 , 5 мм. 

Т а к как Don^> 40 мм, то Роп не определяем. Принимаем 
Р мам — Рст — 32000 /сг. 
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Расчет круглой части начинается с п. 8 методики расчета круг-
лых протяжек. 

8. Определение числа зубьев в секции гск . По формуле (39) 
3,14-65-35.02-4-1,1-1,08-1 1 Q 

ZcH 32000 
П р и н и м а е м zCK= 2 . 
Данные для q0 и поправочных коэффициентов берем из 

приложения 7. По рекомендациям приложения 5 для охлаждения 
выбираем сульфофрезол, 

9. Проверку возможности работы с принятой скоростью реза-
ния протягивания не производим согласно примечанию к пункту 
9 методики расчета круглых протяжек. 

10. Распределение припуска между черновыми, переходными 
и чистовыми зубьями. Полный припуск по формуле (67) 

4 = 65 ,03 — 6 3 , 5 = 1 , 5 3 лш; 

припуск на переходные зубья по табл. 3 приложения 4 
Ат—0,16 мм; 

припуск на чистовые зубья по табл. 2 приложения 4 
/4от-=0,12 мм; ^ 

припуск на черновые зубья по формуле (68) 
Акв= 1 , 53 — ( 0 , 1 6 + 0 , 1 2 ) = 1 ,25 мм. 

11. Определение числа черновых секций, остаточного припуска 
и его распределение. Число черновых секций определяется по 
формуле (44) 

1,25 
2-0 ,18 

iK0 — „ I .„—3,5. 

Предварительно принимаем iK0—3. 
Остаточный припуск определяем по формуле (45) 

Аост к — 0 , 1 7 м м . 

Д л я снятия Agcm к добавляем одну черновую секцию, тогда 
' « = 3 + 1 = 4 . 

•12. Определение ч Ц л а всех зубьев круглой части протяжки. 
Число черновых зубьев Определяем по формуле (46) 

2 ^ = 8 ; 

число переходных зубьев определяем по табл. 3 приложения 4 
2 ^ = 4 , 

число чистовых и калибрующих зубьев — по табл. 2 приложения 4 
2ет = 4, 2 К К = 4. " 
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Число всех зубьев протяжки 
2 = 2 K O + 2 K n + 2 K 4 + 2 K K = 8 + 4 + 4 + 4 = 2 0 . 

13 Определение подъема переходных и чистовых зубьев. Н а 
переходных зубьях по табл. 3 приложения 4: на первой секции 
S 2 „ , = 0 , 0 5 мм, на второй s 2 n 2 = 0 , 0 3 мм. Н а чистовых зубьях по 
табл. 2 приложения 4: два зуба с подъемом s „ = 0 , 0 2 мм и два 
зуба с s C T =0,01 мм. 

14. Определение шагов и профилей чистовых и калибрующих 
зубьев и длины круглой части. Согласно приложению 19, шагу 
черновых зубьев ,t0= 16 мм соответствует шаг чистовых и калиб-
рующих зубьев tK4=tKlt=\2 мм, Л = 5 мм и Ь~ 4 мм. Длина ре-
жущей части определяется по формуле (74) 

1К= 16 ( 8 + 4 ) + 1 2 ( 4 + 4 — 1 ) = 2 7 6 мм. 

Расчет фасочной и шлицевой частей протяжки начинается с 
пункта 8 методики расчета шлицевых протяжек. 

8. Определение числа зубьев в секции Предварительно оп-
ределяем ширину среза на фасочных и шлицевых зубьях Вф и Вш 
подформулам (59) и (61): 

Вфмакс^ 1 6 + 2 - 0 , 3 = 16,6 мм; Вшнакс= 16,09 мм. 

Для каждой части протяжки zc определяем по формуле (57): 
1 6 , 6 - 6 - 3 5 . 0 2 - 4 - 1 , 1 - 1 , 0 8 - 1 _ n g 1 

з Ш ' 15 

1 6 , 0 9 - 6 - 3 5 , 0 2 - 1 , 1 - 4 - 1 , 0 8 - 1 к 

Z m ~ 32000 ' ' 

zp; q0; kuo; kcx„; k^ определены при расчете круглой части про-
тяжки. Так как значения Вф и Вш превышают величину, допуска-
емую приложением 21, то гсф и гс ш принимаем равными 2, 

9. Проверку скорости резания, принятой в пункте 4, по мощ-
ности привода не производим. 

„ 10. Распределение припуска между разными частями и зубьями 
протяжки. Припуск на фасочкую часть определяем по формуле (66) 

4 = 2 - 0 , 3 + 0 , 4 = 1 мм; 
припуск на шлицевую часть — по формуле (69) 

4 = 7 5 , 0 6 — 6 5 , 9 = 9 , 1 6 мм; 
• Dml определяется .по формуле (70) 

A « i = < 6 5 + 2 » 0 , 3 + 0 , 4 ) — > 0 , 1 = 6 5 , 9 мм. 

М е ж д у различными зубьями шлицевой части припуск распре-
делится следующим образом: на чистовые зубья по табл. 2 при-
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ложения 4 Л ш , = 0 , 0 8 мм; на переходные — по табл. 3 приложения 
4 Лип—0.16 мм; на черновые — п о формуле (71) 

Л м 0 = 9 , 1 6 — ( 0 , 0 8 + 0 , 1 6 ) = 8 , 9 2 мм. 

11. Определение числа секций черновых зубьев, остаточного 
припуска и распределение его. Число секций черновых зубьев опре-
деляется по формуле (44): на фасочной части 

на шлицевой части 
8,92 >24,75. 2-0,18 

Предварительно принимаем 1Ф=2; 1шЛ—24. 
Остаточный припуск подсчитываем по формуле (45) 

Аост ф= 1 — 2 - 0 , 1 8 - 2 = 0 , 2 8 мм; Д о с и ш = 8 . 9 2 — 2 - 0 , 1 8 - 2 4 = 0 , 1 2 мм. 
В соответствии с п. 11 методики проектирования шлицевых прог 
т я ж е к распределяем остаточный припуск следующим образом: на 
фасочной части добавляем одну секцию, тогда число фасочных сек-
ций « 0 = 3 ; на шлицевой части Асстш присоединяем к черновой 
части в виде одной секции с уменьшенной толщиной среза, тогда 
число черновых секций f w 0 = 2 4 + l = 2 5 . 

12. Число всех зубьев протяжки определяется по формуле 
Z = Z K + Z 0 + Z w = 2 0 + 6 + 6 2 = 8 8 ; 

Z K = 2 0 принимаем из п. 12 расчета круглой части; 
2 = 6 ; 

z a r = z i e 0 + z B , „ + z B ( 4 + z w ) t = 5 1 + 4 + 3 + 4 = 6 2 , 
где 2 и в = 1 и 0 г с * ^ 1 = = г 2 5 - 2 + 1 = 5 1 ; . . 

z w „ = 4 из табл. .3 приложения 4; • 
г и ч = 3 ; г ш к = 4 из табл. 2 приложения 4. 
13. Определение, подъема, переходных и чистовых зубьев шли-

цевой части. Н а переходных зубьях по табл. 3 приложения 4 на 
п е р ю й секции s = = 0 ,05 мм; на второй s z n = 0 , 0 3 мм. Н а чистовых 
зубьях по табл. 2 приложения 4 на Одном зубе s C T = 0 , 0 2 мм; на 
двух зубьях 5 ^ = 0 , 0 1 мм 

14. Определение профилей чистовых и калибрующих зубьев и 
длины режущей части. Шаги и профили чистовых зубьев шлице-
вой части будут такими же, как и на круглой части, т. е. 
/ „ = ^ = 1 2 мм; А=5 мм, ö=*4 мм. 

В связи с тем, что посадка детали происходит по внутренней 
поверхности, заусенцы на ней не допускаются. Поэтому фасочные 
зубья располагают между переходным» и чистовыми круглыми 
зубьями. Длину фасочной и шлицевой частей определяют по тем 
ж е формулам, что и для протяжек типа А; 

Длина фасочной части 1ф^0гф- 1 6 - 6 = 9 6 мм. " 
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Длину шлицевой части находим по формуле (75) 
/ ж = 16 (51 + 4 + 1 ) + 1 2 ( 3 + 4 — 1 ) = 9 6 8 мм. 

Длина круглой части была определена в п. 14 и равна / ж = 
= 276 мм. 

Полную длину режущей части определяем по формуле (73) 
Lp = 2 7 6 + 9 6 + 968 = 1 3 4 0 мм. 

15. Определение элементов режущей части в дополнительных 
вариантах. В соответствии с п. 15 методики для второго варианта 
принимаем z . a = z . + l = 4 + l = 5. Затем определяем шаг по форму-
ле (36) 

ЯП 
* о > - Т - + 0 , 4 = 1 2 , 4 лш. 

5 
Полученное значение округляем до ближайшего большего (см. 

приложение 10): t0—13 мм, выбираем профиль № 8, имеющий 
// = 5 мм, Ь=5 мм* ПоДъем, допустимый глубиной h—5 мм при-
нятого профиля, определяем по номограмме а приложения 11 при 
Л = 3 ; s ^ O . l l мм. 

Остальные параметры режущей части протяжки второго ва-
рианта получим, выполнив, как и в первом варианте, расчет с 
ц / 8 по п. 14. В табл. 6 приведены результаты расчетов по трем 
вариантам для круглой части и двум вариантам для фасочной и 
шлицевой частей. Расчет вариантов для круглой части был пре-

- крашен в связи с уменьшением ширины спинки чистовых зубьев. 
Расчет вариантов для фасочной и шлицевой частей был прекращен 
по этой же причине и, кроме того, вследствие значительного уве-
личения длины этих частей (на 272 мм). 

Выбираем оптимальный вариант для каждой из частей прон 
тяжки. Д л я круглой части принимаем I I вариант. В нем - при 
длине такой же, как в I и I I I вариантах, подъем черновых зубьев 
(s 2 K „=0 , l l мм) меньше» чем в 1 варианте, а шаг чистовых зубьев 
несколько больше, чем шаг в I I I варианте, что облегчает изготов-
ление и заточку протяжки сравнительно большого диаметра. 

Фасочную и шлицевую части принимаем из I варианта, так как 
их длина во I I варианте значительно больше. 

Ширина спинки чистовых круглых зубьев меньше, чем у шли-
цевых, и снижает число возможных переточек. Поэтому, исполь 
зуя указание к пункту 14 методики, увеличиваем ее до значения 
ширины спинки чистовых шлицевых зубьев, т. е. на 1 мм; соот-
ветственно увеличится и шаг круглых чистовых, зубьев до 
= 11 мм. Длина круглой чистовой части увеличится на 7 мм 

Длина режущей части протяжки будет равна длине круглой 
фасочной и шлицевой частей, принятой из оптимальных вариан-
тов, т. а 

^ - P ^ ' K / Z + ^ + 'I«/ мм. 
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^ Таблица 6 
Р е з у л ь т а т ы р а с ч е т а э л е м е н т о в п р о т я ж к и в р а з н ы х в а р и а н т а х 

Значение параметра в вариантах 
: Искомый параметр V. „I 11 I I I 

' ' г р 4 : 5 6 

to* ММ 16 13 11 

HQ $ ММ • г 1 • 5 4 

Ь0, мм 4 5 4 

&ZO* мм 0 , 1 8 0 , 1 1 0 , 0 7 • 

гсф» ^сш 2 2 2 

, Аф, мм 1 , 0 1 , 0 — ' 

Ак» мм 1 , 5 3 1 , 5 3 1 , 5 3 

Акл, мм 0 , 1 6 0 , 1 6 0 , 0 6 

А^чг м м 0 , 1 2 0 , 1 2 , 1 2 • 

Ahq , мм 1 . 2 5 1 , 2 5 1 , 3 5 

Ащ9 мм '' 9 . 1 6 9 , 1 6 — 

Ащп> Мм 0 , 1 6 0 . 1 6 — 

АщНл мм G , 0 8 0 , 0 8 — 

Ащр, .мм 8 , 9 2 8 , 9 2 — 

'Фпредв 2 " 4 -

Фпредв \ 3 5 8 

•шопревь 24 4 0 " . — 

Aqcjh ф> мм 0 , 2 8 0 , 1 2 ; — ; 

Аост к» мм 0 , 1 7 0 , 1 5 , 0 , 1 3 

/Л ост Uli мм 0 , 2 8 0 , 1 2 •л 
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Таблица 6 (окончание) 

Искомый параметр 
Значение параметра в вариантах 

Искомый параметр I II I i i 

оконч 3 5 — 

1кооконч 4 6 9 

1шо оконч 25 41 — 

гф 6 10 — 

гко 8 12 18 

Zuio 51 83 — 

2кп 4 4 2 

2кч 4 4 4 

2«с 4 4 4 

гк 20 24 28 

гшп 4 4 — 

гшч 3 3 — 

гшк 4 4 

гш 62 94 — 

г 88 124 — 

1ф, мм 96 130 — 

t4, tK, ММ 12 10 8 

h4, мм 5 4 3 

Ьч, мм 4 3 3 

1к, мм 276 278 276 

1ш, мм 968 1204 — 
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где индексы / и I I означают номера вариантов; 
Х р = ( 2 7 8 + 7 ) + 9 6 + 9 6 8 = 1349 мм. 

Так как круглая часть протяжки принята из I I варианта рас-
чета и имеет меньший шаг, чем фасочная часть, принятая из I 
варианта^ то пользуясь указанием к пункту 14 методики, прини-
маем шаг на стыке этих частей равным шагу фасочных зубьев, 
т. е. 16 мм. В связи с этим длина режущей части протяжки уве-
личится на разницу между размерами шагов этих частей, т. е. 
на 3 мм (см. стр. 166). Таким образом, 

L p = 1 3 4 9 + 3 = 1352 мм. 

16. Определение диаметра круглых и шлицевых калибрующих 
зубьев 

0 к к = ^ * а к г = 6 5 . 0 3 - 0 , 0 1 м м < ° ш « = 0 1 ( а к с = 7 5 , 0 6 _ 0 , 0 1 мм . 

17. Определение диаметра впадин фасочных йв ф и шлицевых 
DSUI зубьев. Поскольку фасочные зубья в данном случае располо-
жены за переходными круглыми зубьями, диаметр впадин на фа-
сочной части принимаем (в соответствии с п. 17 методики расчета 
шлицевых протяжек) равным диаметру зачищающего зуба пред-
последней секции переходных зубьев круглой части, т. е. 

0^=64,8Х8(1°;°2о) мм; Dm=dMUH=Q5Xa(Z° ° l l l ) мм. : 

18. Расчет числа выкружек .V, ширины режущих секторов Б, 
ширины выкружек g и радиуса круга RK. Число выкружек на 
черновых и переходных зубьях для круглой части протяжки бе-
рем из первой таблицы приложения 20;Äf = 10; ширина выкружки 

„ „ 1.57 d 1,57-65 1 Л 9 

Принимаем g0=gn—10,5 мм. 
Радиус круга выкружки выбираем по второй таблице прило-

жения 20; 30 мм; R,^. 36 мм. 
Число выкружек на чистовых зубьях определяется так же, 

как и для протяжек типа А 

/ V „ = — = — = 3 . 
2 2 

Ширина выкружки определяется по формуле (84 а) 

^ 0 , 6 ^ ^ - + 1 6 + 2 - 0 , 3 ) « 30,5 

Радиус круга # „ > 5 0 « л (см. приложение 20). 
Ширина режущего сектора на фасочных и шлицевых зубьях 

равна . ; 

- 2 / „ ^ 1 6 - - 2 - 3 = 1 0 мм. 



Размер fn (приложение 21) равен 3 мм. Ширину выкружки на 
черновых, шлицевых и фасочных зубьях определяем по формуле (79) 

gu, = g0— 3 ' 1 4 - 6 5 1 0 = 2 4 мм\ RK>50 мм. 

Ширину режущего сектора на чистовых шлицевых зубьях опреде-
ляем по формуле (85) ' 

Б и , = = 0 , 7 - 1 6 = 11,5 мм. 

19. Определение диаметра и длины передней направляющей. 
В соответствии с п: 19 методики 

DnH =D0MUH Л = 6 3 , 5 ^ д ' ° ® 5 мм; 1пн=1=60 мм, так как - ^ - < [ 1 , 5 . 

20. Длину переходного конуса определяем по приложению 23: 
1пк— 20 мм. 

21. Расстояние от переднего торца протяжки до первого зуба 
определяем по приложению 22: L 1 = 200 + /i1; hx=l; L j = 200 + 
+ 6 0 = 2 6 0 мм. ' 

22. Определение диаметра и - длины задней направляющей. 
В соответствии с п. 22 методики Dm—Deui = 65Zl 12 м м ' Д л и н а 

заднего направления по приложению 23 равна /ss = 40 мм. Про-
т я ж к у изготовляем с задним хвостовиком 1зхе=90 мм. Остальные 
исполнительные размеры такие же, как и на переднем хвостовике. 

23. Общую длину протяжки определяем по формуле 
' L = L t + L„ + l3H + l3XS = 260 + 1352 + 4 0 + 90 = 1742. 

Полученный результат округляем ао L = 1740 мм. 
Расчет профилей фасочных и шлицевых зубьев при шлифова-

нии с подъемом заднего хвостовика производим так же , как в при-
мере расчета комбинированной шлицевой протяжки типа А; Ре-
зультаты расчета следующие. 

На фасочных зубьях величина подъема оси последнего фасоч-
ного зуба Сф=0,109 мм; расстояние от оси до боковой стороны 
профиля первого фасочного зуба Я , = 31,53 мм, расстояние от оси , 
до боковой стороны профиля последнего фасочного зуба Н 2 — 
= 31,42 мм; величина подъема заднего направления протяжки 
==— Lv= 1.58 мм, где L v = 1388 мм; угол профиля фасочны£ зубьев 

1 ф . * 
ßK=30°; шлифование производится периферией абразивнб^о круга. 

На шлицевых зубьях величина вспомогательного угла в плане 
tp 1=2°, откорректированный угол профиля абразивного^ круга 
^ 9 К = 5 6 ° ; величина подъема последнего шлицевого чернового ре-
жущего зуба относительно первого Сш = 0,36 мм; величина подъ-
ема задней направляющей на длине L v = 1 3 8 8 мм равна С = 0 , 6 1 мм; 
глубина выборки на периферии шлифовального круга 0 ,9 мм 
(Сы {-0,5 мм). 
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Чертеж протяжки, рассчитанной в данном примере, показан 
на фиг. 102. На_ нечетных черновых и переходных круглых зубьях 
с № 1 по № 15 наносится по десять выкружек для разделения 
стружки (фиг. 102, б). Размер Я , показанный на поперечном про-
филе фасочных зубьев, измеряется на первом зубе Я , = 3 1 , 5 3 мм 
и на последнем Я 2 = 31,42 мм (фиг. 102, в). 

При шлифовании боковых поверхностей фасочных зубьев зад-
ний хвостовик необходимо поднять Величина подъема равна 
1,58 лш на длине L y = 1388 лш. 

На нечетных фасочных зубьях с Кв~ 17 да № 21 наносятся 
выкружки для разделения стружки, как показано на фиг. 102, г. 

Чистовые круглые зубья с № 23 по № 26 (фиг. 102, д) имеют 
по три выкружки для разделения стружки, расположенные в шах-
матном порядке; ширина их 30,5 мм. 

На четных черновых и переходных шлицевых зубьях с № 32 
по № 84 имеются выкружки для разделения стружки, показанные 
на фиг. J02, з При шлифовании боковых поверхностей шлйцев 
задний хвостовик необходимо поднять в направлении стрелки А, 
Величина подъема равна 0,61 мм на длине Lv — 1388 мм. 

Чистовые шлицевые зубья (фиг 102, к) имеют по три выкруж-
ки для разделения стружки, расположенные в шахматном порядке. 

6. СРЕЗАНИЕ ПРИПУСКА КОМПЛЕКТОМ ШЛИЦЕВЫХ ПРОТЯЖЕК Л 

Однопроходной протяжкой в некоторых случаях не удается 
получить шлицевое отверстие окончательной формы и размеров. 
Это объясняется следующим1 Протяжку приходится разделять 
на две — первого и второго1 прохода и больше, если расчетная 
длина ее оказывается больше максимального хода штока протяж-
ного станка или превышает величину, допустимую технологиче-
скими возможностями инструментального цеха. Это приходится 
делать и в тех случаях, когда соотношение между расчетной дли-
ной и диаметром протяжки оказывается настолько большим, что 
снижает жесткость протяжки. Изготовление и эксплуатация про-
тяжек, имеющих отношение длины к диаметру более 40, сопро-
вождаются частыми неполадками Поэтому, е с л и - ^ - > 4 0 , то од-
ну протяжку заменяют двумя — первого и второго прохода. 

Иногда применение комплектных протяжек обусловливается 
технологией изготовления деталей, независимо от того, что весь 
припуск может быть срезан одной протяжкой Так, шлицевое от-
верстие часто служит технологической базой для обработки других 
поверхностей. При этом шлицы могут повреждаться во время 
установки детали на оправку и снятия с нее или из-за больших 
усилий, возникающих при обработке. Это вызывает необходимость 
выполнять окончательную обработку шлицевого отверстия про-
тяжкой второго прохода. Если технологией предусматривается 
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протягивание деталей до и после термической обработки, то также 
применяют комплектные протяжки. 

На фиг. 103 приведены применяющиеся, на заводах схемы рас-
пределения припуска между протяжками одного комплекта, пред-
назначенного для обработки прямобочных шлицев. При протягива-
нии грубых шлицев, у которых поле допуска на ширину шлице-
вого паза превышает 45 мк и к которым не предъявляются стро-
гие требования по прямолинейности боковых сторон'паза по высоте, 
применяется схема, показанная на фиг. 103, а. Обработку более 
точных шлицевых отверстий по этой схеме не производят,, потому 
что погрешности, неизбежные при изготовлении протяжек разных 
проходов (отклонения по расположению шлицев по окружности,. 

Фиг. 103. Распределение припуска мёжду протяжками одного комп-
'• ' . • лек та: • 

I — припуск, срезаемый протяжкой первего прохода; 2 — припуск^ срезаемой" 
протяжкой второго прохода. 

еинтообразность их вдоль оси протяжки и несимметричность раст, 
положения зубьев относительно оси), большей частью суммируются.^ 
Из-за этого на боковых поверхностях пазов, образуются уступы,', 
местные прославления, а иногда и задиры. Однако при распреде-
лении припуска по этой схеме протяжки первого и второго про-?, 
хода получаются сравнительно короткими, и их удобно шлифовать, 
по боковым поверхностям шлицевых зубьев с подъемом заднего 
хвостовика. Эту схему широко применяют при обработке! грубых, 
шлицев. Ширина шлицевых зубьев протяжки Вш первого прохода! 
принимается по формуле (61). С целью уменьшения ; разбивки 
у протяжки второго и каждого из последующих проходов Вш 
назначается на 0,005—0,01 мм меньше Вш предыдущего прохода. 

Распределение припуска по схеме, приведенной на, фиг. 103, б, 
применяется при протягивании точных шлицев. В этом случае 
ширина шлицевых зубьев протяжки первого прохода назначается, 
на 0,6-^-0,8 мм меньше окончательной ширины шлицевого паза', 
детали. В связи с этим формула (65) для определения диаметра 
последнего фасочного зуба приобретает вид 

D0^d+2m+2AB+Q,4 мм, , . (101), 
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где Д В — припуск под протяжку второго прохода на одну сторону 
шлицевого паза. 

Протяжка второго прохода имеет две группы шлицевых зубьев. 
Ширина всех шлицевых зубьев одинакова и определяется по фор-
муле (86). Зубья первой группы, расположенные впереди, рабо-
тают на участке F (см. фиг. 103, б). Эти зубья расширяют паз 
до окончательного размера. Так как ширина срезаемых ими стру-
ж е к с каждой стороны паза невелика (А ß=0,3-f-0,4 мм), то они 
имеют подъем на каждый зуб. Подъем на этих зубьях ограничи-
вается главным образом чистотой поверхности боковых сторон 
и практически не превышает 0,5 мм на зуб на сторону. Диаметр 
первого зуба этой группы определяется по формуле 

A « i = d + 2 m - f 0 , l мм. (102) 
В связи с тем, что зубья этой группы не рассчитаны на сре-

зание стружек полной ширины, Т. е. по всей ширине паза, диа-
метр последнего из них должен быть на 0 ,2—0,4 мм меньше 
диаметра шлицевых калибрующих зубьев протяжки первого прохода. 

Вторая группа зубьев обрабатывает паз до полной высоты его. 
Эти зубья выполняются секционными, и подъем на них назна-

чается такой же, как и для однопроходных протяжек. 
Профиль шлицевых зубьев протяжек первого прохода из комп-

лекта, как и однопроходных, шлифуется с подъемом заднего хво-
стовика. Профиль зубьев протяжек второго прохода из-за неоди-
наковых подъемов на разных группах зубьев обычно шлифуют с остав-
лением ленточек на боковых сторонах. 

Распределение припуска по схемам, показанным на фиг. 103, в, г, 
применяётся в тех случаях, когДа требуется получение высоко-
качественных шлицев. Такое распределение , припуска наиболее 
часто встречается при протягивании деталей, подвергающихся 
термической обработке, в результате которой предварительно про-
тянутые шлицы деформируются и требуют исправления. На схеме в 
показано распределение . припуска между протяжками первого 
й второго проходов для обработки шлицевого отверстия с посад-
кой по внутреннему Диаметру, на схеме г — с посадкой по наруж-
ному диаметру. 

Припуск на боковые стороны шлицевого паза, предназначаемый 
для протяжки второго прохода, дается больше, чем по схеме б 
Величина припуска А В часто устанавливается, по результатам 
замера деформаций детали. П о данным заводов А ß=0,3 4- 0,7 мм. 
Заданное расположение оси отверстия относительно других по-
верхностей обеспечивается следующим образом. После термиче-
ской обработки выправляется расположение оси отверстия относи-
тельно базовых поверхностей (например поверхностей зубьев шесте-
рен) шлифовкой или расточкой внутренней поверхности шлицев 
в окончательный размер. Полученная поверхность в дальнейшем 
служит базой для направления протяжки второго прохода при' ка-
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либровке шлицевых пазов. Существует несколько вариантов кон-
струкции направляющих элементов калибрующих протяжек, кото-
рые освещены в литературе [1, 8]. Наилучшие результаты 
по соосности расположения шлицевых пазов и отверстия обеспечи-
вают протяжки, у которых между шлицевыми зубьями помещаются 
цилиндрические направляющие пояски, диаметр которых выпол-
няется по посадке движения 2 класса точности. Эти пояски в за-
висимости от длины протягивания располагаются либо между 
каждыми двумя соседними зубьями, либо через несколько зубьев. 

Протяжки первого и второго проходов, работающие по схе-
мам в и г , шлифуются по профилю шлицев с поднятием заднего 
хвостовика. У протяжки второго прохода, работающей по схеме г, 
припуск на участке к срезается с уменьшенными подачами, вели-
чина которых (и схема построения зубьев) определяется так же , 
как и однопроходных протяжек. 

Диаметры последнего фасочного зуба протяжки первого про-
хода и первого шлицевого зуба второго прохода определяются 
по формулам (101) и (102). 

7. ПРИМЕР РАСЧЕТА ПРОТЯЖКИ 
ДЛЯ ЭВОЛЬВЕНТНЫХ ШЛИЦЕВ 

Исходные данные: модуль т=5 мм; число шлицев л = 2 0 ; 
диаметр делительной окружности d=mn= 100 мм; угол давления 
на делительной окружности (профильный угол исходного контур» 
рейки) а д = 2 0 ° ; диаметр основной окружности de=dd c o s a d = 
=93 ,96 .93 мм; наружный диаметр (окружность впадин) D—m(n+2)= 
= 1 1 0 + 0 ' 0 7 мм; внутренний диаметр (окружность выступов) d= 
~D—2/п=100+0'07 мм; смещение исходного контура рейки V = 
— = 2 , 5 лш; шаг шлицевых выступов (впадин) по д у г е 
делительной окружности Т=кт= 15,708 лш; ширина впадины отвер-

стия п о д е л и т е л ь н о и о к р у ж н о с т и s = — + 2 V tg а д = 9,676+0,jso л ш ; 
2 

д и а м е т р отверстия до протягивания D 0 = d = 100+ 0 , 0 7 мм (отверстие 
подготовлено другим инструментом); длина протягивания / = 3 6 мм; 
материал детали — сталь 2 0 X H 3 A ; твердость детали Я в = 2 5 5 - г 20? 
( d o m „ = 3 , 8 - г 4 ,2 лш); требуемая чистота протягиваемой поверхно-
сти V 5. Детали протягиваются на станке модели 7А520; состоя-
ние с т а н к а удовлетворительное; тяговое усилие станка (по паспорту > 
Q=20 т; мощность привода Nn —20 кет; диапазон скоростей" 
рабочего хода v = 1,5 -г-11 м/мин; максимальный ход ползуна 
^ K c = 1 6 0 0 лш. Протяжка закрепляется в быстросменном авто-
матическом патроне. Характер производства — массовый. 

Расчет протяжки для эвольвентных шлИцев производится по ме-
тодике расчета шлицевых протяжек. В примере рассматривается 
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случай, когда внутреннее отверстие полностью предварительно 
обработано и фаски не предусмотрены. 

Боковой профиль зубьев с целью получения задних углов 
и вспомогательных углов в плане шлифуется при поднятом заднем 
хвостовике протяжки. Д л я шлифования всей режущей части с од-
ной установки нужно иметь одинаковые шаг и подъем на всех 
зубьях. Однако для обеспечения требуемой чистоты поверхности 
на окружности впадин детали при центрировании по D должны 
•быть переходные и чистовые , зубья. С целью уменьшения участка 
профиля, который получит небольшое искажение, число переход-
ных и чистовых зубьев назначается минимальным: г п = Ь — 2; 
г ч = 2 - ^ - 3 . При центрировании по боковым поверхностям и поверх-
ности выступов детали (посадка по s и d) переходные и чистовые-
зубья могут отсутствовать. Протяжки должны иметь; 3 — 4 калиб-1 

рующих зуба. 
1. Определение материала протяжки. Сталь 2 0 Х Н З А . при 

^0771^—3,8 — 4 ,2 мм относится ко I I группе обрабатываемости. 
Материал протяжки — сталь Р9 (см. приложение. 2). 

2. Выбор способа соединения тела протяжки и хвостовика, 
материал, тип и диаметр хвостовика. В соответствии с пунктом 2 
методики принимаем конструкцию протяжки с ввернутым хвосто-
виком. Материал хвостовика — сталь 45Х. Тип хвостовика — под 
быстросменный патрон. Диаметр хвостовика Dxe=62 мм. Испол-
нительные размеры хвостовика и допуски на них берем из при-
ложения 13, а размеры резьбовой части его из приложения 17. 

3. Определение задних и передних углов зубьев а и ч. Согласно 
приложению 3, задние углы для черновых и переходных зубьев 
я = 3 ° , для чистовых а = 2 ° и для калибрующих а = 1 ° . Передние 
углы для черновых и переходных зубьев д = 1 ' 5 ? » для чистовых 
и калибрующих Y = 1 8 ° . 

4. Определение подъема черновых зубьев szc по стойкости. 
П о номограмме / / а приложения 6 при 5 2 ^ К Я 1 = 0 , 0 2 мм (см. табл. 2 
приложения 4), скорости резания v = 6 м/мин (см. приложение 5 ) 
Т — 9 , 2 мин., что обеспечивает стойкость между переточками, 
равную 1500 деталей. П о номограмме 116 приложения 6 для 
этих ж е v и Г подъем на черновых зубьях s z C = 0 , 1 4 мм. 

Так как шлицевые протяжки работают в более тяжелых усло-
виях, чем круглые протяжки, то для обеспечения стойкости 
Т = 9 , 2 мин. согласно приложению 5 снижаем скорость резания 
на 3 0 % . Тогда рабочая скорость резания üp o ö=6— 1,8=4,2 м/мин.1 

5. Определение глубины стружечной канавки, необходимой' 
для размещения стружки при s z C = 0 , 1 4 мм. П о номограмме а 
п р и л о ж е н и я 11 п р и Т—36 мм, к—2,5 и s2C = 0 , 1 4 мм глубина; 
стружечной канавки А = 4 мм. В приложении 10 этой глубине 
стружечной канавки соответствует профиль № 7. Проверку И 
по формуле (35) не выполняем, так как Dnn 40 мм. 

6 Определение • шага t0 и числа • одновременно участвующих 
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в работе черновых зубьев zp. Принятому профилю № 7 стружеч-
ной канавки соответствуют два значения шага. Выбираем меньший 
из них i0—10 мм; zp определяем по формуле (1) 

Принимаем zp— 4. 
7. Определение максимально допустимой силы резания. Вначале 

находим Рст и Рхв (Роп не определяем, так как D o „ > 4 0 мм) 
и меньшее из них принимаем за 

Рт= 0,8Q — 0,8- 20 0 0 0 = 16 000 кг. 

Согласно приложению 17, Рхв=42300 кг. Следовательно, 
рмакс~рст^1ьооо кг. : 

8. Определение числа зубьев в секции zc. Для обеспечения 
требуемой ' чистоты поверхности шлицевых зубьев протяжек реко-
мендуется принимать г с = 2 . На протяжках для эвольвентных 
шлицев, если позволяет минимальная толщина зубьев ее, т. е. если 
В1Ш ман > 3 мм, также рекомендуется брать гс=2. При меньшей 
толщине зубьев (ширине шлицев), когда невозможно наносить вы-
кружки , назначают zc= 1. Так как в данном примере минимальная 
ширина шлицев достаточно: большая (около 5,6 мм), принимаем 
2,-2. 

9. Проверка возможности работы с принятой скоростью реза-
ния. П о формуле (23), заменив Вш на Вш макс (максимальная тол-
щина зубьев протяжки, или максимальная ширина шлицев), опре-
делим силу резания. 

Ширина шлица для эвольвентной протяжки — величина пере-
менная: при наименьшем диаметре, т. е. у первого зуба, она до-
стигает'наибольшего значения, а наименьшего — у последнего зуба. 
Так как в приводимом примере внутренний диаметр шлицевого 
отверстия детали d равен диаметру - делительной окружности dd, 
то толщина зубьев по дуге делительной окружности протяжки 
&эшд раина &т мам'-' \ ' < 

Вшд—Smokc ~ — - А = ( 9 , 6 7 6 -+- 0 ,150) — i - ( 0 , 1 5 0 - 0 , 0 5 0 ) = 9 , 8 0 1 мм; 
У ; ... . . 4 • 4 ,! Г . : 

принимаем ßsiea=9,8 мм. 
В общем случае, когда диаметр d не является диаметром де-

лительной окружности, B m j на любом диаметре определяется 
по формуле: 

inva , ) мм; (103> 

угол давления на диаметре Д находим из' формулы 
cos а,-= А ; (104> 
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Л—20; 2 _ = 4 . И з приложения 7 видно, что при T = 15°H S 2 C =0 ,14 м м 
29,38 кг/мм; кмо = 1,15; ^ = 1 , 0 8 ; кохл^= 1 (для охлаждения 

сульфофрезолом). Подставив указанные значения в формулу (23), 
получим 

р 9,8-20-4-29,38-1,15-1-1,08 И 3 0 Q JC-
2 

Согласно приложению 9, при и = 6 м\мин и Р= 1 4 0 0 0 кг тре-
буется мощность электропривода W n = l l квт\ мощность привода 
станка равна 20 кет. Следовательно, принятая скорость вполне 
допустима. 

10. Распределение припуска, между черновой, переходной и чи-
стовой частями протяжки. Полный припуск на протягивание опре-
деляется по формуле (42) 

Л = 110,07 — 1 0 0 = 10,07 мм. 

В соответствии с указанием к расчету данного примера 
(см. стр. 202) назначаем одну переходную секцию с подъемом 
s , „ = 0 , 0 4 мм и припуском на диаметр Л л = 0 , 0 8 мм и два чистовых 
зуба с подъемом si4=0,01 мм и припуском на них Л ч = 0 , 0 4 мм. 

Припуск на черновую часть определяем по формуле (43) 
А0= 10*07 — 0 , 1 2 = 9 , 9 5 мм. 

И . Определение числа секций черновых зубьев, остаточного 
припуска и распределение его между разными зубьями. Число 
черновых секций определяем по формуле (44) 

I - 9 .9 5 ог Е 2-ÖTl4 
Предварительно принимаем « „ = 3 5 и определяем величину оста-

точного припуска по формуле (45) 
Л * « — 9 . 9 5 — 2 - 0 , 1 4 - 3 5 = 0 , 1 5 мм. 

В соответствии с указаниями к пункту 11 методики добавляем 
одну черновую секцию с подачей 0,075 мм, которую помещаем 
в качестве первой черновой секции. Следовательно, / „ = 3 5 + 1 = 3 6 

12. Определение числа всех зубьев протяжки. Число черновых 
зубьев определяем по формуле (46) 

20— '02с = 36 • 2 = 72. 
Число переходных зубьев г „ = 2 и число чистовых зубьев z4 — 2 

(см. п. 10). Число калибрующих зубьев принимаем равным г к = 4 
(см. приложение 4). Число всех зубьев 

z = z „ + г „ + г , + г к = 7 2 + 2 + 2 - И = 8 0 
13. Подъемы переходных и чистовых зубьев были определены 

в п. 10. 
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14. Определение шагов и профилей чистовых и калибрующих 
зубьев и длины режущей части протяжки. Шаг чистовых и калиб-
рующих зубьев принимаем равным шагу черновых зубьев 

t4=tK—t0— 10 мм. 

Остальные элементы профиля принимаются соответственно 
этому шагу. 

Длина режущей части протяжки 
Lp—(z — 1 ) £ „ = ( 8 0 — 1)10 = 790 мм. 

15. Определение элементов режущей части протяжки в допол-
нительных вариантах. Д л я получения других вариантов режущей 
части ведем расчеты в соответствии с п. 15 методики, т. е. при-
нимаем для второго варианта 2 ^ = 2 ^ + 1 = 4 + 1 = 5 Затем опреде-
ляем шаг по формуле (36) 

^ > - ^ + 0 , 4 мм=- + 0 , 4 = 7 , 8 мм. 
гРг 5 

Полученное значение округляем до ближайшего большего шага, 
имеющегося в приложении 10: / 0 = 8 мм. Этому шагу соответ-
ствует глубина стружечной канавки h—Ъ мм, что значительно 
меньше высоты профиля шлица, равной 5 мм. С точки зрения 
изготовления протяжки такая разница в высоте профиля шлица 
и глубине стружечной канавки нежелательна. Вследствие этого 
второй вариант отклоняется без дальнейшего расчета. 

Последующие варианты в связи с увеличением zp и уменьше-
нием /„ могут дать еще меньшее значение глубины канавки. 
Поэтому ограничиваемся расчетом одного варианта и определяем 
для него остальные элементы конструкции протяжки. 

16. Диаметр калибрующих зубьев 

0 « = ^ = 1 Ю . 0 7 _ 0 0 1 мм. 

17. Диаметр по впадинам шлицев 

£ U = ^ X 4 = I O O = S : ^ мм. 

18. Определение числа, ширины и радиуса выкружек на про-
резных зубьях. Число выкружек N—n=20. Ширина режущих 
секторов на прорезных зубьях протяжки для эвольвентных шлицев 
принимается равной примерно половине среднего значения между 
максимальной шириной шлица Ваш л а к с = 9 , 8 мм и минималь-
ной Втмин, которая определяется по формуле (103), 

вэш ми*= DMaKC + i n v ad - i n v a K j мм, 
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где хн определяется из формулы (104) 

cos а = 9 3 , 9 6 9 3 = 0,853723; 
DMaKC П 0 . 0 7 

а я = 3 1 ° 2 2 ' 5 2 " ; inva„=0 ,062247 ; 

ман = 1 Ю.07 0,014904 — 0 ,062247^=5,576 мм; 

Б=0,5. 9>8+5-576 =3>844 ^ 

Принимаем Б = 4 лш. 
Радиус выкружек и круга /?к определяем из приложения 20 

в зависимости от g и D. Д л я минимальной величины выкружек 

g — J l E l — , ß = l i ü l I 2 2 i l i _ 4 — 1 1 72 мм 
8 п 20 

Радиус выкружек Re < 36 мм и радиус круга /?„ < 30 мм. 
19. Определение диаметра и длины передней направляющей. 

В соответствии с рекомендацией к п. 19 методики 

DnH=DOMaHJ\ = m z l \ \ f 5 мм. 

В связи с принятым в п. 2 способом соединения корпуса про-
тяжки с хвостовиком (при помощи ввертыша) длина переднего 
направления назначается согласно приложению 17 

/ „ „ = 7 5 мм. 

20. Длина переходного конуса согласно приложению 23 равна 
/ п к = 2 5 мм. 

21. Расстояние от переднего торца протяжки до первого зуба 
в соответствии с приложением 22: L1=2&0-\-h'; h'=l, следова-
тельно, L 1 = 3 1 5 мм. 

22. Определение диаметра и длины задней направляющей. 
У протяжки для эвольвентных шлицев принимаем 

D 3 ^ d M a H m ^ m z l \ \ 2 7 l мм. 

Длина заднего направления по приложению 23. равна / „ „ = 7 0 мм. 
Так как протяжка тяжелая, то для ее захвата рекомендуется 
делать задний хвостовик (см. приложение 23). Форма и размеры 
заднего хвостовика такие же, как и у переднего хвостовика, 
т. е. 1зхв = 125 мм (по месту). 

23. Общая длина протяжки определяется по формуле (56) 
Z i = L I + L p + / 3 K 4 - / , j r e = 315 + 790-1-70+125 = 1300 мм. 

Чертеж рассчитанной протяжки показан на фиг. 104 
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8. РАСЧЕТ ПРОФИЛЯ ЗУБЬЕВ ЭВОЛЬВЕНТНОЙ ПРОТЯЖКИ, 
ШЛИФУЕМОЙ С ПОДЪЕМОМ ЗАДНЕГО ХВОСТОВИКА 

Эвольвентыые шлицевые соединения более надежны и передают 
большие крутящие моменты^ чем прямобочные при тех Же габа-
ритных размерах В связи с этим в последнее время юс начали 
применять более широко. 

Препятствием для перехода от прямобочного профиля шлицев 
к эвольвентному является низкая стойкость эвольвентных протя-
жек. Это объясняется отсутствием заднего'угла по профилю зубьев. 
С целью образования заднего угла, как и на шлицевых прямо-
бочных протяжках, применяется поднятие заднего хвостовика 
протяжки при шлифовании профиля Зубьев (см. фиг. 88). На не-
которых заводах величина поднятия йюсТовика не превышает 
нескольких сотых миллиметра на. длине протяжки. При этом кор-
рекционные расчеты на изменение профиля зубьев не производятся, 
но и ожидаемого эффекта — повышения стойкости -— также не полу-
чается. Существующие способы коррекционных расчетов содержат 
ошибки, приводящие к получению неправильных размеров протяжек. 

На Челябинском тракторном заводе разработан и применяется 
точный способ коррекционного расчета профиля эвольвентных про-
тяжек. Для получения больших профильных углов *, являющихся 
углами бокового поднутрения на прямобочных шлицевых протяж-
ках, достаточных для устранения трения боковых поверхностей 
зубьев, на заводе применяются большие величины подъема задних 
хвостовиков. Они составляют около 0,3 мм на 1000 мм длины 
протяжки. 

Наблюдения за работой протяжек в цехах завода показали, 
что прошлифованные с таким подъемом протяжки обладают большой 
стойкостью, в 2 — 3 раза превышающей стойкость обычных протяжек. 

На фиг. 105 показаны боковой эвольвентный профиль впадины 
многошлицевого отверстия и профили отдельных зубьев протяжки, 
расположенных- в разных местах ее. Протяжка прошлифована 
с поднятием заднего хвостовика. Профиль впадины детали обра-
зуется сравнительно малыми участками профиля зубьев протяжки, 
расположенными! у вершины. Длина этих участков равна величине 
подачи на зуб s2 (штрихами показана вершина зуба, следующего 
за зубом 1). Большое число зубьев, обрабатывающих впадину, 
обеспечивает хорошее качество боковой поверхности шлицев и гео-
метрию профиля. 

При таком способе изготовления протяжки профиль впадины 
шлица детали огибает точки, лежащие на вершине каждого зуба. 
Но если шлифовать боковой профиль зубьев протяжки кругом 
с тем же эвольвентным профилем, что и у детали, то профиль 

* В ' соответствии с принятой в теории резания терминологией эти углы 
являются вспомогательными углами в плане зуба. Однако на практике много 
лет широко применяется термин — угол бокового поднутрений 
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и впадина 

наты 
зубу, 

я размеры зубьев протяжки окажутся искаженными, 
эвольвентного шлица детали будет неправильной. 

Чтобы получить правильный профиль и размеры впадины шлица 
детали, корректируют профиль абразивного круга, с помощью 
которого шлифуется протяжка. Полученный профиль круга 
является в то ж е время и боковым профилем всех режущих зубьев 
протяжки. Порядок корректирования следующий. Сначала находят 
координаты трех точек эвольвенты — двух крайних и одной про* 
межуточной. Затем, приняв определенную величину подъема зад-
него хвостовика, находят их н о ш е координаты. Теперь коорди-

этих точек будут принадлежать уже не одному и тому ж е 
а разным зубьям, находящимся на некотором расстоянии 

от последнего режущего зуба, при-
нимаемого за базовый. Это рассто-
яние определяется в згвисимости 
от принятой величины подъема зад* 
него хвостовика, отнесенной ко 
всей длине протяжки. Калибрующие 
зубья в расчет не принимаются: 
они имеют одинаковый наружный 
диаметр. Это не сказывается на ра-
боте протяжки, потому что эти зубья 
калибруют отверстие лишь по на-
ружному диаметру и не участвуют 
в формировании профиля. По пос-
леднему калибрующему зубу расчет 
вести нельзя, так как боковые про-
фили всех режущих зубьев при таком 
расчете получат заниженные раз-
меры. Чистовые зубья, как и при 

расчете прямобоЧных шлицевых протяжек, не принимаются во вни-
мание. 

Выбор крайних точек эвольвентного профиля для расчета про-
изводится следующим образом. Первая точка всегда берется 
на диаметре выступов детали d или немного выше его. Положение 
второй крайней точки зависит от центрирования шлицевого соеди-
нения. При центрировании по эвольвентным профилям шлицев 
(центрирование по s по ГОСТ 6033—51) или по диаметру высту-
пов d Диаметр окружности, на которой должна находиться вторая 
крайняя точка, примерно равен или немного больше наружного 
диаметра вала, сопрягаемого с протягиваемым отверстием. Этот 
диаметр, как правило, несколько меньше диаметра последнего ре-
жущего зуба протяжки. При центрировании по наружному диа-
метру D шлицевого отверстия вторая крайняя ' точка лежит 
на окружности, диаметр которой совпадает с диаметром последнего 
чернового зуба. 

При секционном построении протяжек расчет можно вести 

•Фиг. 105. Образование профиля 
впадины шлицевого эвольвентного 
отверстия зубьями протяжки, про-
шлифованной С подъемом заднего 

хвостовика: 
I — профиль первого зуба; 2 — профиль 
зуба, находящегося в средней части 

протяжки; 3 — профиль последнего 
зубе; 4 -г- профиль впадины. 
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по любому из зубьев секции (выкружки на прорезном зубе нано-
сятся после шлифования профиля). Размер по роликам задается 
для любых желаемых зубьев. Все расчеты производятся с точно-
стью до 0,000001 мм для линейных размеров и до одной секун-
д ы — д л я угловых. Д л я рассматриваемого примера принимаем 
превышение заднего центра над передним 0 ,3 мм на 1000 мм 
длины. 

Д л я расчета профиля выбираем диаметры окружностей, на ко-
торых находятся исходные Точки. Н а фиг. 106 приведены необхо-
димые для расчета положения профиля боковых поверхностей 
зубьев протяжек в прямоугольной системе координат. Ось OY 
избранной системы является осью симметрии впадины между 

и эпольвентный профиль {II). 

зубьями протяжки. Такое расположение осей соответствует поло-
жению профиля шлифовального круга при шлифовании зубьев. 
Исходный профиль — эвольвентный профиль шлицев обрабатываемой 
детали. Во избежание затемнения чертежа, на нем не нанесены 
радиусы окружностей выступов и впадин. С той ж е целью на чер-
теже не нанесены окружности избираемых Точек. 

Принимаем для расчета диаметры трех точек: первой крайней 
точки D , = 100,15 мм (соответствует наружному диаметру первого 
зуба), второй точки D%—105,19 мм (соответствует ^наружному 
диаметру тридцать седьмого зуба) и третьей крайней точки 

14* т 



D e = 109,95 MM (соответствует наружному диаметру семьдесят 
первого зуба). 

Н а чистовых зубьях подъем меньше, чем на черновых. Чтобы 
избе&ать некоторого искажения профиля на них, протяжку нужно 
Ш л о бы шлифовать в две установки с разными подъемами зад-
него хвостовика. Но участок профиля, образуемый чистовыми 
зубьями (на фиг. 106 не показан), очень мал — равен 0 ,06 мм 
й, крОмё того, является нерабочим (у сопрягаемой детали -—вала — 
ад'есь фаска). П о т о м у искажением профиля на этом участке можно 
Пренебречь и протяжку можно шлифовать й одну установку. 

Находим координаты выбранных точек в системе X0Y . Д л я этого 
нанесем точку 7, лежащую на окружности радиуса' R i с текущимй 
координатами х , , и j/J, 

Xi=f?i s i n ( ' e 0 + e , ) ; (105) 

у , - Я , с 0 8 ( е о : + в Д ( 1 0 6 ) 

где в 0 — угол между осью OY и радиусом-вектором 'начальной 
точки эвольвенты, град; 

Угол в 0 в радианах определяется по формуле 

в 6 = - — - i n v a a ; (107) 
п dj 

. 0 / —полярный угол эвольвенты в точке г, град. 
У г о л в радианах определяется по формуле 

öi=tga, . — a, = inva(> 

где а, — угол давления в точке i, определяемый по формуле (104); 

в в + е , = 5 7 , 2 9 5 7 8 ( - — — i n v a d + i n v v град. (108) 
\ п dd ) 

Д л я принятых значений 

е 3,141593 _ 9 3 _ 0 , 0 1 4 9 0 4 = 0 , 0 4 4 1 7 6 рад: 
20 100 , , , 

Д л я всех трех точек имеем 

c o s t x 1 = - ^ ^ _ = 0 , 9 3 8 2 8 6 ; а , = 20°14'4"; inv ^ = 0 , 0 1 5 4 5 4 ; 
100,15 

^ o s a 2 = ä - ^ ^ L = 0,893329; а 2 = 2 6 ° 4 2 ' 2 0 ' : ; inv а , = 0 , 0 3 6 9 6 9 ; 
2 105,19 

c o s a 8 = 9 3 ' 9 6 9 3 = 0 , 8 5 4 6 5 5 ; а 3 = 3 1 ° 1 6 ' 4 2 " ; inv а 3 = 0 , 0 6 1 5 8 2 ; 
109,95 

в 0 + в ! = 5 7 , 2 9 5 7 8 ( 0 , 0 4 4 1 7 6 + 0 , 0 1 5 4 5 4 ) = 3 ° 2 4' 59"; 
ö 0 + в 2 = 5 7 , 2 9 5 7 8 ( 0 , 0 4 4 1 7 6 + 0 , 0 3 6 9 6 9 ) = 4 ° г 8 ' 5 7 " ; 
в о + в 8 = 5 7 , 2 9 5 7 8 ( 0 , 0 4 4 1 > 6 + 0 , 0 6 1 5 8 2 ) = 6 ° 3 ' 3 4 " ; 
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*,.=/?! sin(©0 + ö1)=50,075 0,059592 = 2,984069 мм; 
y ^ R i cos ( 0 0 + 0 ! ) = 5 0 , 0 7 5 -0 ,998223=49,986017 мм; 
x.i=R2 s i n ( в 0 + ' в | ) = 5 2 , 5 9 5 - 0 , 0 8 1 0 5 4 = 4,263035 мм; 
y2 = R2 cos ( в 0 + в 2 ) = 5 2 , 5 9 5 • 0 ,996710=52,421962 лш; 
xa = Ra s i n ( e 0 + e 8 ) = 5 4 , 9 7 5 - 0 , 1 0 5 5 6 0 = 5,803161 мм; 
ya=R3 cos(e0 + e 3 ) = 5 4 , 9 7 5 - 0 , 9 9 4 4 1 3 = 5 4 , 6 6 7 8 5 5 мм. 

Если бы протяжка была прошлифована обычным способом, т. е. 
без поднятия заднего хвостовика, профиль всех зубьев ее был бы 
одинаковым и точно соответствовал профилю шлицев детали — эволь-
венте. Толщина всех зубьев, измеренная на одном и том ж е диа-
метре, была бы также одинаковой. 

У протяжек, прошлифованных с под-
нятым хвостовиком, профиль боковых по-
верхностей одинаков, а толщина зубьев, 
измеренная на одном диаметре, различна 

На фиг. 107 представлены эвольвента 
профиля детали — геометрическое место 
вершин всех режущих зубьев протяжки 
после шлифования и при горизонтальном 
положении оси ее (кривая / / ) и . огиба-
ющая вершин всех режущих зубьев про-
тяжки в процессе шлифования при под-
нятом заднем хвостовике — профиль всех 
зубьев протяжки и абразивного круга 
(кривая I I I ) После того как протяжка 
прошлифована и ось ее возвращена в го-
ризонтальное положение, профиль послед-
него ауба займет положение кривой / . 
Точка / ' является точкой впадины этого 
зуба. При поднятии заднего хвостовика точка 1 первого зуба и 
точка Ох, соответствующая центру окружности этого зуба, на вер-
шине которого находится точка / , останутся на месте. Точка 3 
последнего зуба получает наибольшее смещение, равное Са , т. е. 
переходит в точку 3. Такое же смещение получает центр окружно-
сти вершин последнего зуба — точка Оа. 

При возвращении оси протяжки после шлифования в горизон-
тальное положение точка 1 первого зуба остается на месте, а точ-
ка 1 последнего зуба опускается на С , в точку / ' , а его ж е 
точка 3" возвращается в исходное положение, т. е. в точку 3. На 
фиг. 106 приведена эта же самая кривая 1, соответствующая го-
ризонтальному положению оси протяжки. 

За исключением точки 3, все точки профиля последнего зуба 
опускаются вниз и образуют кривую / (см. фиг. 107), по которой 
и должен профилироваться абразивный круг. Так как последний 

Фиг. 107. Эвольвента профиля 
шлицев детали и профиль 

BVALAD пплта^пга 
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зуб имеет самый полный профиль, то именно его высота определя-
ет рабочий участок профиля круга. Кривую / , образованную 
опустившимися точками профиля последнего зуба, и следует с целью 
упрощения процесса заправки и контроля круга заменить дугой 
окружности. 

Отклонение дуги окружности от кривой профиля последнего 
зуба проверяется в двух дополнительных промежуточных точках, 
имеющих другие координаты, чем те, по которым была построена 
окружность. В случае получения отклонений больше 0,006 мм 
подыскивается другая окружность или профиль разбивается на 
Два участка и находятся две заменяющие окружности. 

Для определения величины смещения каждой из взятых точек 
предварительно определяем смещение, приходящееся на каждый 
зуб, 

Лш, (109) 
1000 г0 1000 0 . 

где ДС<—' смещение, приходящееся на один зуб, мм\ 
Д у — величина поднятия заднего хвостовика (центра задней 

бабки) йа 1000 мм длины протяжки, мм. 

В нашем случае принято Д у = 0 , 3 мм, поэтому = 

= 0 , 0 0 3 мм. 
Величина смещения ординаты любого зуба определяется по 

формулё ' 
С < = Д С ( 2 г — 1 ) . (110) 

Для расчета по схеме, приведенной на фиг. 105, за базовый 
принят режущий зуб № 71 с диаметром D3= 109,95 мм; все 
отсчеты числа зубьев ведем теперь не о т первого зуба протяжки, 
а от зуба № 71. Поэтому вместо z{ — 1 удобно пользоваться вы-
ражением: номер базового зуба минус номер расчетного зуба. 

В соответствии с этим для точек 1, 2 и 3 (см. фиг. 106): 
C i = C s = 0 , 0 0 3 (71 — 1)=0,21Q мм; 

С 2 = 0 , 0 0 3 (71 — 3 7 ) = 0 , 1 0 2 мм; 
С 8 = 0 , 0 0 3 (71 — 7 1 ) = 0 

Новые ординаты точек следующие: любой точки 
y ' t ^ y i - C , ; « ( 1 1 1 ) 

точки / ' 

ТОЧКИ 2' 

точки 3' 

2 1 4 : 

у\ = у , — С 1 = 4 9 , 7 7 6 0 1 7 мм; 

у'2=у3 — С г = 5 2 , 3 1 9 9 6 2 мм; 

• у'з=Ш— С»** 



С целью упрощения расчетов переносим начало координат 
в точку V (см. фиг. 106) и получаем новую систему координат 
Xxl'Yv Находим координаты точек в этой системе: любой точки 

= (112) ; yt=y\— у\; ( 113 ) 
точки 1' 

х\ —0; у\=0; 
точки 2' 

х'г= х2 — Xj = 4,263035 — 2,984 0 6 9 = 1,278966 мм; 
у"2=у'2 — у\ = 5 2 , 3 1 9 9 6 2 — 49,776017 = 2 , 5 4 3 9 4 5 мм; 

точки 3 

x'3-x3 — x1=t5,803161 — 2 , 9 8 4 0 6 9 = 2 , 8 1 9 0 9 2 мм; 

у ; = у з — / , = 54,667855 - 4 9 , 7 7 6 0 1 7 = 4,891838 мм. 
Через эти точки проводим окружность, определив координаты 

ее центра х0, у0 и величину радиуса r v Эта окружность проходит 
через начало новой системы координат 1' . Координаты центра 
окружности и радиус определяем по формулам 

v * а [ ( * з ) ' + ( Уз)' ] — * з [ ( 4 ) ' + ( Уа)' | . ' 
•vo — „, . , > ( И * ) 

2( У г Ч ~ У 2 Н ) 

(4У+(У'2У-2У2 Уо , (115) 

r ^ V x l + y b . (116) 
Подставив соответствующие значения, получим 
у 0 = — 9 , 7 8 8 0 6 2 мм; х 0 = 22,638597 мм; г 1 = = 24,663986 мм. 

Чтобы проверить, насколько точно заменяет дуга этой о к р у ж -
ности кривую / , нужно определить величину ее отклонений от 
окружности в двух точках профиля, которые не участвовали 
в расчете параметров окружности. Исходными точками будут точ-
к и 4 и 5 эвольвенты. Диаметры их следующие: D 4 = 102,67 мм 
(19-й зуб) и Ds—107,43 мм (53-й зуб). И х коордийаты и проме-
жуточные параметры находятся так же , как и для других точек, 

cosа 4 =0,915256 ' , а 4 = 2 3 ° 4 5 ' 2 8 " ; inv <х4=0,025521; 
cosa 6 =0 ,874703 ; a B = 2 8 Q 5 9 ' 2 5 " ; i n v а 5 = 0 , 0 4 8 1 1 2 ; 

е 0 + е 4 = 3 5 5 9 ' 3 6 " ; е 0 + @ 5 = 5 ° 1 7 ' 1 6 " ; 
х 4 = # 4 sin ( в 0 + е 4 ) = 3 , 5 7 4 9 6 9 мм; 
у 4 = / ? 4 c o s ( e e + 0 4 ) = 5 1 , 2 1 0 3 5 9 мм; 
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* 6 = / ? 6 s i n { в 0 + в 6 ) = 4 , 9 5 0 2 6 7 мм; 
y6=R6 cos ( в а + в в ) = 5 3 , 4 8 6 4 4 3 мм; 

С « = 0 , 1 5 6 ; С 6 = 0,054; y i = 51,054359 мм;у'5 = 53,432443 мм; 

«4 = 0 , 5 9 0 9 0 0 мм; у ' 4 = 1 , 2 7 8 3 4 2 мм; Xs = 1 , 9 6 6 1 9 8 мМ; 

У5 = 3,656 426 ММ. 
Вычисляем расстояние этих точек до центра заменяющей 

окружности по формуле 

P l = V (х\ - х0? ИУ.-УО? ; ( 1 1 7 ) 

р 4 = | / ( 0 , 5 9 0 9 0 0 — 2 2 , 6 3 8 5 9 7 ) 2 + ( 1 , 2 7 8 3 4 2 + 9 . 7 8 8 0 6 2 ) 2 = 

= 2 4 , 6 6 9 1 3 5 ж л ; 

р 6 = V (1,966198 — 22,638597)® + ( 3 , 6 5 6 4 2 6 + 9 , 7 8 8 0 6 2 ) 9 = 

= 2 4 , 6 5 9 7 3 1 мм. 
Определяем искомые отклонения, которые представляют собой 

разность между р4 и р, и радиусом заменяющей окружности 
АР«=Р4 — ^ = + 0 , 0 0 5 1 4 9 мм; Др5 = Р б — r t = — 0,004255 мм. 

Д л я любой точки 
A p / = p , - > i - ( И 8) 

Величины отклонений удовлетюрительные, поэтому замену 
искомого профиля дугой данной окружности считаем приемлемой. 

Находим координаты центра заменяющей окружности в систе-
ме X0Y 

х ' о = x 0 + * i = 25,622666 мм; у 0 ' = у | — у в = 3 9 , 9 8 7 9 5 5 мм. 

Во избежание ошибок всегда принимается абсолютное значе-
ние у0. 

9. РАСЧЕТ РАЗМЕРОВ ПРОТЯЖКИ ПО РОЛИКАМ 

Профиль протяжки контролируется размером по роликам. Кон-1 

троль производится двумя или тремя роликами разных диаметров; 
которые касаются точек профиля впадины между двумя соседними 
зубьями на разной высоте. Это точки, лежащие примерно на вы-
соте одной трети, половины и двух третей профиля. Расчет раз-
меров по роликам выполняется для последнего чернового зуба или 
зуба, принятого за базовый Контроль профиля на других зубьях 
производится с помощью тех ж е роликов. При этом размер по ро-
ликам изменяется на удвоенную величину смещения для данного 
зуба относительно базового 

На фиг. 108; а представлен профиль впадины, между шлицами 

216-



протяжки для базового зуба. Чтобы « е делать дополнительных 
расчетов, для контроля профиля принимаются точки 2, 4 и 5 (см. 
фиг. 106), координаты которых были найдены раньше. 

Д л я расчета нужно знать абсциссы в системе координат XOY: 
* 4 = 3 , 5 7 4 9 6 9 мм; х2 = 4,263035 мм; х 5 = 4 , 9 5 0 2 6 7 мм. 

Размеры роликов рассчитываются по формуле 

= (119) 

В дальнейшем вычисленные радиус и диаметр роликов Обозна-
чаем тр и dp. Принимаемые ж е размеры стандартных роликов обо-
значаем Rp и Dp. 

Д л я точек 4, 2 и 5 получим 
г р 4 = 3,999192 мм; d p t = 7 , 9 9 8 3 8 4 мм; 
1 ^ = 4 , 9 2 2 5 3 1 мм; dpi=9,845062 мм; 
г^в=5,906102 мм; dp6*= 11,812204 мм. 

Д л я измерения принимаем стандартные ролики с размерами, 
б л и з к и м и к найденным, т . е, Dpi=8 мм; Dp2=10 MM и DpS— \2мм. 

Размер протяжки по роликам на последнем черновом зубе 
(в рассматриваемом примере — предпоследнем) определяется по 
формулам: для четного числа зубьев протяжки (по окружности) 

M,=2yo+2Z(+D^ мм; (120) 

для нечетного числа зубьев 
# оп° 

М{—2(уо + % ) c o s — + D . мм, . (121) п 

где Mt — размер по роликам для любой точки данного зуба; 
I/ — расстояние по вертикали между центрами заменяющей 

окружности Ос и ролика Ср. 
И з треугольника ОеАСр находим 

l t = V { г г + К ^ - Ы о ? мм. (122) 

Д л я точек 4, 2 и 5 получим 
/ 4 = 12,849244 мм; / 2 = 14,947610 мм; 16 = 16,845148 мм. 

Находим размеры по радикам для точек 4, 2 и 5 на предпо-
следнем черновом зубе № 71 , принятом за базовый, 

М 4 = 113,674398 мм\ М г = 1 1 9 , 8 7 1 1 3 0 мм; Л 4 в = i 25,666206 мм, 

Профиль следует проверять и на других зубьях. Проверка дол-
жна выполняться в двух-четырех разных местах по длине протяж-
ки. При этом нельзя допускать, чтобы ролик касался вершин 
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зубьев. Точки касания его с профилем должны находиться прибли-
зительно на 0,3 мм ниже вершин. 

Д л я проверки профиля вблизи точки 4 (см. фиг. 106), находя-
щейся на наружном диаметре зуба № 19, принимаем зуб № 23, 
наружный диаметр которого больше на 0,56 мм. Д л я проверки 
профиля вблизи точки 2 принимаем зуб № 41. На зубе № 41 
профиль будет проверен в двух точках, примерно соответствую-
щих точкам 2 и 4 расчетного профиля. Профиль зуба № 57 про-
веряется в трех точках, примерно соответствующих точкам 2, 4 и 5. 

Найдем размеры по роликам на указанных зубьях с учетом 
смещения их по формуле 

M = M i ± 2 C t мм, ( 1 2 3 ) 

где Mz — размер по роликам на контролируемом зубе протяжки. 
Знак плюс в формуле (123) применяется в тех случаях, когда 

ролик передвигается вдоль протяжки в сторону переднего хвосто-
вика от базового зуба, минус — при передвижении ролика на чисто-
вые или калибрующие зубья. 

Д л я зуба № 23 в точке, соответствующей точке 4, имеем 
М 4 _ 2 з = М 4 + 2 С 2 8 = 113,674398 + 2 - 0 , 0 0 3 ( 7 1 — 2 3 ) = 113,962398 мм. 
Д л я зуба № 41 
М 4 _ 4 1 = Л 1 4 + 2 С 4 1 — 1 1 3 , 6 7 4 3 9 8 + 2 - 0 , 0 0 3 ( 7 1 — 4 1 ) = 

= 113,854398 мм, 
M 2 _ 4 1 = M 2 + 2 C 4 1 = 1 1 9 , 8 7 1 1 3 0 + 2 - 0 , 0 0 3 ( 7 1 — 4 1 ) = 

= 120,051130 мм. 

впадины (б). 

Д л я зуба № 57 
М 4 ^ . 7 = М 4 + 2 С Б 7 = 113 ,674398+2 • 0,003 (71 — 5 7 ) = 

= 113,758398 мм; 
М г _ 6 7 = М 2 + 2 С 8 7 = 119,871130+0,084— 119,955130 мм; 
М 6 ^ 6 7 = М 8 + 2 С 6 , = 125,666206 + 0,084 = 125,750206 мм. 
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Необходимо проверить, не касается ли наименьший ролик дна 
впадины. Проверочный расчет производится по следующей фор-
муле: 

M i - 2 D 0 - > D t 

Д л я зуба № 23 при наименьшем ролике (Dpi—8 мм) имеем 
113 ,962398— 1 6 = 9 7 , 9 6 2 3 9 8 мм\ De i l ( = 100 мм, следовательно, 
ролик будет касаться дна впадины. Д л я измерения этим роликом 
нужно сошлифовать часть его поверхности (фиг. 108, б) на глу-
бину К , равную 

А 2 7— +А мм, 

где А' — гарантийный зазор между роликом и дном впадины при-
нимается 0,5 мм. 

Подставив расчетные данные, получим 

К-
99,88 — 2-0,003 ( 23 — 1) —97,962 398 - f - 0 ,5%1 ,4 мм. 

Размер ролика от образующей до лыски Kt—8—1,4=6,6 мм. 
На чертеже протяжки указывается подъем заднего центра 

(хвостовика) на длине от точки перехода переднего направления 
во впадину перед первым зубом до торца заднего направления. 
Это расстояние равно (см. фиг 88) 

LV=L — Lx-^r(t — b ) ~ /зхв=1300 — 3 1 5 - J - 1 0 — 1 2 5 = 8 7 0 мм. 

Величина подъема заднего хвосто-
вика С определяется по формуле Перекрытие 

С = Д у 
1000 L „ = — -870 = 

у 1000 
=0,26 мм. 

10. КОНТРОЛЬ РАЗМЕРОВ ПО РОЛИКАМ 
И РАСЧЕТ ШАБЛОНА 

Д л я предварительного контроля 
профиля боковых поверхностей зубьев 
и профиля шлифовального круга при-
меняются специальные шаблоны. Рас-
чет профиля этих шаблонов одновре-
менно является контролем расчета 
размеров по роликам. Следует иметь 
в виду, что данный контроль не вскры-
вает ошибок, допущенных при расчете координат и точек и пара-
метров заменяющей окружности. Вскрываются лишь ошибки, допу-
щенные при расчете размеров М{ по различным роликам. В основу 
контроля положено условие равенства величин х.2 и уг (фиг. 109) 
для роликов разных размеров на одном и том ж е и на разных зубьях. 

Фиг. 109. Схема для расчета 
Шаблона и для контроля разме-

ров по роликам. 
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Расхождение этих величин более чем на 2 мк укажет на- ошибку 
в расчетах при определении размеров по роликам. 

Исходными величинами для расчета шаблона служат размеры 
по роликам М и радиусы роликов Rp, радиус заменяющей окруж-
ности гг и абсцисса центра ее х'ч, наибольшее -(в пределах поля 
допуска) значение диаметра по впадинам шлицев Dm, величина 
подъема заднего центра на длине L y и шаг зубьев. Искомыми ве-
личинами, требуемыми для изготовления шаблонов, являются х; 
х» Уз> У2> Ув-

Часто расчет шаблонов и контроль размера по роликам выпол-
няются не конструктором, проектировавшим протяжку, а техноло-
гами или конструкторами инструментального цеха. Последние 
берут перечисленные исходные данные непосредственно из чертеж 
ж а протяжки. Поэтому в расчете также используются данные 
чертежа, т. е. округленные расчетные величины Расчет произво-
дится с точностью до шестого знака. 

Д л я расчета принимаем размеры по всем трем роликам на 
зубе № 71 

М 1 _ , 1 = 113,674 мм для Rpi=4 мм', 
М 2 _ 7 1 = 119,871 мм для Rp2=5 мм; 
Mw= 125,666 мм для Rp8=6 мм, 

а также размер по наименьшему ролику на зуб № 41 
A1J_ 4 1 = 113,854 мм. 

Другие величины: rt=24,664 мм; * о = 2 5 , 6 2 3 мм; с = 0 , 2 5 8 мм 
на длине L v = 8 6 0 мм и / = 1 0 мм. 

Расчет по ролику радиуса Rpi=4 мм для зуба № 71 ведем 
следующим образом. 

1-. Определяем размер — расстояние между осями про-
т я ж к и и ролика 

Л х - 7 1 = = ПЗ.674 - 2-4 = 5 2 8 3 7 ^ 1 71 2 2 

2. Определяем размер Ф — расстояние между осью протяжки 
и крайним выступом шаблона 

ф = Р*шма*с+ 2» _ 99 ,88+2-0 ,25 _ 5 Q 1 0 ^ 
2 2 ' 

где 8 — зазор между дном впадины и шаблоном, который берется 
равным 0 ,2—0,3 мм. Принимаем 8 = 0 , 2 5 мм. 

3. Определяем размер х 
x=Rpl cosa1 ( 

х 25 623 где cosa, = = — = 0 ,893909; a, = 26°37'53"; 
f i+Rpi 24,664+4 1 

* = 4 - 0 , 8 9 3 9 0 9 = 3 , 5 7 5 6 4 мм. 
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Определяем размер у8 

Уз=У — Уъ 

где y = ( / ? - 1 + r 1 ) s i n a 1 = ( 4 + 2 4 , 6 6 4 ) 0,448 2 2 3 = 1 2 , 8 4 7 8 6 4 мм; 
y 1 = : # 1 s i n a 1 = 4 -0 ,448223=1 ,792892 мм; 
Уз =12 ,847864 — 1 ,792892= 11,054972 мм. 

5. Определяем размер х.г t 
— #3, 

где X 3 = V г ] — у \ ; у 2 = у — у4 ; У ^ А ^ — Ф; 
y t —52,837 — 50,19 = 2,647 мм; 
у2 = 12,847 864 — 2,647 = 10,200 864 мм; 

х ^ У 24,6642 — 10.2008642 = 2 2 , 4 5 5 6 2 9 мм; 

х г - - -25,623 — 22 ,455629=3 ,167371 мм. 
6. Определяем размер у , 

у » = у 8 — у * ; 
у „ = 11 ,054972—10 ,200884=0 ,854108 мм. 

Порядок расчета по ролику радиуса Rp3=5 мм для зуба № 71 
следующий 

1. Определяем размер А 2 _ 7 1 

Л _ Mg—71 2Rpl . л2—71— • 

• „ 1 1 9 , 8 7 1 - 2 - 5 с , QOCC Л 2 _ 7 1 = 5—- = 5 4 , 9 3 5 5 мм. 

2, Размер Ф определен выше. Д л я одного и того же зуба он 
больше не просчитывается. 

Все расчеты для роликов радиуса Rpi и Rp3 на зубе № 71, 
а также для ролика радиуса Rpl на зубе № 4 1 выполняются 
аналогично расчету для ролика радиуса Rpl на зубе № 71. Лишь 
размер Ф на зубе № 41 вычисляется по формуле 

^ 4 1 = ^ 7 1 + С К мм, 

г д е 1 0 ( 7 1 ~ 4 1 ) - 0 , 2 6 = 0 , 0 9 лш; 
Ly 870 

л и к — номера соответствующих зубьев; 
Ф 4 1 = 5 0 , 1 9 + 0 , 0 9 = 5 0 , 2 8 мм. 

Результаты вычислений приведены в табл. 7. 
Сравнение величин х2, х8 и у2 показывает, что расхождение 

их не превышает 0,002 мм, что допустимо. 
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Таблица 7 
Размеры профиля шаблона 

Определяемая 
величина 

Значение величин в мм 
для 71-го зуба при радиусе ролика Значение величин 

в мм для 4 1-го зуба 
при радиусе ролика 

Rp,=4 мм 

Определяемая 
величина Rpt=5 мм Rp= 6 мм 

Значение величин 
в мм для 4 1-го зуба 
при радиусе ролика 

Rp,=4 мм 

X 
*2 

Уг 
Уг У. 

4,31887 
3,174511 

22,454499 
12,427572 
10,201566 
2,226006 

5,013630 
3,174566 

22,455255 
13,548700 
10,201686 
3,347014 

3,575640 
3,174192 

22,455629 
11,054972 
10,200864 
0,854108 

При нечетном числе зубьев контроль производится с пересче-
том размера по роликам, т. е. приведением его к положению, 
при- котором ролики условно располагаются симметрично. Д л£ 
этого находят расстояние IV между осями роликов по формуле 

W = M — Dp мм. 

Затем определяют приведенный размер по роликам М ' по фор-
муле 

Дальнейший расчет шаблона ведут как расчет шаблона для 
четного числа зубьев, подставив М ' вместо М . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОТЯЖЕК ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ 
И ДОПУСТИМЫЙ ИЗНОС ИХ 

L Передние углы 

Вид зубьев 

Значения f 
д л я стали 
различных 

групп обраба-
тываемости 

Значения т д л я чугуна 
Значения т д л я 

цветных металлов 
и сплавов 

Вид зубьев 
-

IV
 и

 V
 • серого 

ко
вк

ог
о 

алюминие-
вых спла-
вов, баб-

бита, крас-
ной меди 

X 

IV
 и

 V
 

Н в s s i e o Нв> »80 

ко
вк

ог
о 

бронзы и 
латуни 

алюминие-
вых спла-
вов, баб-

бита, крас-
ной меди 

Черновые и 
переходные 20° 15° 10° 10° 5° 10° 5° 204-25° 

Чистовые и 
калибрующие 21° 18° 15° 0+(—5°)* (0°)* 0—5° -Н—5°)* 25° 

П р и м е ч а н и я . 1. При чистоте протягиваемых поверхностей 
выше шестого класса риски от заточки не должны пересекать режу-
щих кромок. 

2. В случаях, отмеченных знаком *, углы - j = 0 ° и i < 0 ° вы-
полняются на участке с / — 0 , 5 ч- 1,0 ям. 

П. Задние углы 

Рекомендуемые значения а в зависимости от вида зубьев 

чистовые калибрующие 
Тип протяжки 

черновые 
и пере-
ходные 

2 и 3 
классы 

точности 
4 класс 
и ниже 

1 и 3 
классы 

точности 

4 класс 
и ниже 

Внутренняя и наружная 
нерегулируемая 34-4° 2° 3° 1° 1°30' 

Наружная регулируе-
мая и шпоночная . . . . 5° 3-^4° 3-г-4° 3° 3* 

16 Д . К. Маргулис 225 



ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

UtptftMie протяжки 
«j ai _ IН^рорезной зуб 

/ Зачищающий зуб 

Шлицевые и шпоно чные протяжка 
Зачищающий губ 

ОМЩОЗ 

Зачищающий зуб 
А-А 

Прорезной зуб 

N,-Nf 
Зачищающий зуб 

Прорезной зуд 

Ш. Допустимый износ 

Обрабаты-
ваемый 

материал 
Вид зубьев 

Толщина 
среза, мм 

Величина радиу-
са округления р, 

мм 

Износ д к по зад-
ней грани, мм 

Сталь 
Чистовые 

Черновые 

до 0,02 

св. 0,02 

0,02 

0,03—0,04 

0,06—0,08 

0.10—0,15 

Чугун 
Чистовые 

Черновые 

до 0,02 

св. 0,02 

0,02 

0,03—0,04 

0,06—0,08 

0,10—0,15 

Критерий затупления 
На тех операциях, где предъявляются определенные требования к чистоте 

поверхности и точности размера, (применяются технологические критерии — 
ухудшение качества поверхности и изменение р азмера. 

(При протягивании поверхностей 5 класса чистоты и выше, 4 класса точности и 
точнее стальных и чугунных деталей технологические критерии затупления обычно 
проявляются после того, как радиус округления режущего лезвия на чистовых 
зубья* с подъемами 0,01—0,02 мм на сторону начинает превышать 0,02 мм. 

При обработке деталей, к чистоте поверхности и размерам которых предъяв-
ляются более низкие требования, критериями затупления в производственных 
условиях обычно являются ухудшение процесса протягивания — нагрев протяжки 
или деталей, лриваривание или плохой сход стружек с протяжки, вырывы или 
сколы выходного торца детали, нарушение плавности рабочего движения про-
тяжки и др. iß этом случае износ задней грани и радиус округления имеют 
ббльшие значения, чем указано выше. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 

Таблица I 

Подъем зубьев на чистовой части, число чистовых и калибрующих зубьев 
для круглых протяжек 

Класс точности или чистоты 
поверхности 

V7 и вы-
ше (все 
классы 

точности) 
2-й класс 
или V 6 

3-й класс 
или V 5 

4-й класс 
или V 4 
и грубее 

Ч и с л о ЧИСТОВЫХ 
зубьев I типа 
(см. фиг. 94) 

a = 2 s z = 0 , 0 2 
a = 2 s z = 0 , 0 1 

4 
4 

2 

4 
2 ' 
2 

2 
2 

Число чистовых 
зубьев II типа 
(см. фиг. 94) 

a=sz = 0 , 0 1 
a=sz = 0 , 0 0 5 2 2 

2 
_ 

Общее число чистовых зубьев гн 12 10 6 4 

Припуск на чистовые зубья на 
диаметр Ач, мм 0,14 0 ,10 0 ,08 0,06 

Число калибрующих зубьев гн 5—7 4—6 3—5 

Таблица 2 

Подъем зубьев на чистовой части, припуск, число чистовых и калибрующих 
зубьев для шлицевых протяжек 

Вид зубьев Шлицевые Круглые 

Класс точности или чи-
стоты поверхности 

2-й класс 
или V 6 Грубее V 7 

2-й класс 
или V 6 Грубее 

Число чисто-
вых зубьев 

a = s 2 = 0 , 0 2 
а=$г = 0 , 0 1 

1 
2 

2 2 

3 
2 
2 

2 
1 

Общее число чистовых 
зубьев или секций 3 2 5 4 3 

Припуск на чистовые 
зубья на диаметр 0,08 0 ,08 0,14 0 ,12 

• 

0,10 

Число калибрующих 
зубьев 4 3 4—5 4—5 3—4 

Число калибрующих зубьев выбирать только в соответствии 
(без учета класса чистоты). 

с классом точности 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

Таблица 3 

Подъем зубьев на переходной части круглых протяжек в зависимости 
o r s 2 0 , число переходных зубьев и припуск на них 

Подъем чер-
новых зубьев 

м м 

Под-ьем переходных зубьев 

Ч
ис

ло
 

пе
ре

хо
д-

ны
х 

зу
бь

ев
 

z 

Припуск на 
переходные 

з у б ь я А , мм 
а 

Подъем чер-
новых зубьев 

м м 

на I секции при на 11 секции 
при 

на Г11 секции 
при 

g m 
1 + 
V 1 
" "о 
> N U 

S 
я о. к с Ч

ис
ло

 
пе

ре
хо

д-
ны

х 
зу

бь
ев

 
z 

Припуск на 
переходные 

з у б ь я А , мм 
а 

Подъем чер-
новых зубьев 

м м г = 2 4 - 3 со 

ta + 
II О 

« + 
СЧ 
11 о 

Irt 
•I-
II о <J N 

СО 
+ " СЧ 
"о 

ю 
•I-
л о 

g m 
1 + 
V 1 
" "о 
> N U 

S 
я о. к с Ч

ис
ло

 
пе

ре
хо

д-
ны

х 
зу

бь
ев

 
z 

Припуск на 
переходные 

з у б ь я А , мм 
а 

д о 0,05 
0,06—0,1 
0,11—0,15 
0,16—0,2 
0,21—0,3 
0,31—0,4 

П р и м 
2. Числ 
3 . Зубь 

кружки нан 
4. На ш 

зубьев) не 
втором зубе 

(йли одну се 

0,03 
0,04—0,05 
0,05—0,07 
0,08—0,1 
0 , 1 2 - 0 , 1 5 
0,17—0,18 

ч а н и я, 1. 
э зубьев в чер 

а последней се 
осятся на к а ж 
лицевых протя 
больше д в у х , 

(или секции) 

кцию) с подач 

0,03 
0,03 

0,05—0,06 
0,08—0,1 
0,1—0,12 

Переходные с 
новых секция 

кции переход! 
дом из них в 
ж к а х число к 

Подъем на 
— 0 , 0 3 мм. 
ев 0 , 0 3 мм 

0,03 
0,05 

0,055—0,07 

екции состоят 
х г 

со. 
юй части име 
шахматном no j 
руглых перехс 
первом зубе < 

При s 'S 0 ,0 
v _ го 

0,03 
. 0,03 

из двух зубье 

ют одинаков! 
>ядке. 
дных зубьев ( 
или секции) 
8 мм брать од 

2 
4 
4 
6 
8 
8 

в . 

Jfl ,Д| 

или с 
равен 
ин tl 

0,06 
0,14—0,16 
0,16—0,2 
0,32—0,38 
0 , 5 6 - 0 , 6 6 
0,67—0,80 

!аметр, и вы-

гкций из двух 
0 , 0 5 мм, на 

греходный зуб 

ПРИЛОЖЕНИЕ 5 

СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ, РЕКОМЕНДУЕМАЯ ДЛЯ КРУГЛЫХ, ШПОНОЧНЫХ 
ШЛИЦЕВЫХ И НАРУЖНЫХ ПРОТЯЖЕК 

Характеристика изделия Скорость резания для различных материалов 

класс точ-
ности 

чистота 
поверхности 

сталь (по. группам 
обрабатываемости) чугун 

m а о о. ю 

; s « а а я 
ч X В сд S и 

класс точ-
ности 

чистота 
поверхности I I I I I I IV V нв< 

< 1 8 0 
н в > 
> 1 8 0 

m а о о. ю 

; s « а а я 
ч X В сд S и 

2 
2—3 
2 и грубее 

П р и м е ч 
резания испол 
боте протяжен 
скорость след 

2. Охлаж, 
сульфофрезол 
для бронзы и 

V 7 и выше 
V 6 
V 5 и ниже 

а н и я . 1. Д л я ш 
ьзовать только npi 
и, соответственно 

ует уменьшать на 
%еиие: для стали — 
, керосин, сульфо 
алюминиевых спла 

3 - 5 
5 - 7 

10—12 

лицевых 
опреде 

при ОП) 
3(3—40»/ 
сульфо 

фрезол 
вов — 1 

6 
6 — 8 
8—10 

и фасо 
лени и в 
эёделени 

|) резол 
в смеси 

0%-ная 

5 
7 
8 

иных 
елич 
и ос 

d ЛИ 
С 2 

эму; 

4 
5 
5 

прс 
ИНЫ 
!ОВН( 

10% 
3% И 
[ЬСИ 

2—3 
3 
3 

>тяже 
пода 

зго (т 

-ная 
ероси 
i , май 

5 
8 

д о 15 

К при в 
ЧИ по C1 
гхнолоп 

эмульсн 
на или 
иинное iw 

3 
6 
9 

гденные 
ОЙКОСТИ 

п е с к о г о 

я; для 
без охл 
асло. 

5 
7 
9 

скор 
; при 
) вре 

чугу! 
а ж д е 

3 
5 
7 

ости 
ра-

мени 

ia — 
ния; 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 
НОМОГРАММЫ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТОЛЩИНЫ СРЕЗА (ПОДЪЕМА НА ЗУБ) 

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ И СТОЙКОСТИ ЗУБЬЕВ 
ПРОТЯЖЕК 

/5 
13 

i / o 
^ 9 
* i 
V 
V i5 
Г 
V 3 

& 

/V - | 
У? - Стиль I группы - -

— 

., 553 -N, V~ji,ss ао,и 

a=u,uz 

X 
а= aoi Ч 

ьо 50 iß 2 3 Ь 5 6 Tg 910 /5 20 25 30 
1а. 35 1,5 55 

Стойкость Тчистобых зубьеб протяжки из стали РИ и Р9,мин. 

SP 

I,. 5 6 7 8 9iOVz\MmO 25 30 35\0\50ЫШО 
« 13 /5 /7/5 W 55 55 75 

Стойкость Тчернобых зубьев протяжки из стали Р<8 и Р9 мин. 

П р и м е ч а н и я . 1. Д л я стали марок 2 0 Х , 20Г, 2 0 Х Г Н Р , д л я низкоуглероди-
стой стали с C-SJ0,26%, литья из углеродистой стали с С ^ О , 3 5 % , не проходившего 
термической обработки, а т а к ж е д л я стали марок 4 5 Х , 50Г, 1 2 Х Н З А , 20ХНЗА в 
отожженном состоянии толщину среза новых зубьев , найденную по стойкости, во из-
бежание рванин и вырывов рекомендуется уменьшать до значений, не превышающих 

0 , 1 5 мм. 
2. Охла кдение — сульфофрезол ; при применении эмульсии стойкость снижается 

на 2 0 — 3 0 % . 
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/V4 

Сталь II группы 

9,89 
0.5« а 0,1 

ч 
S ч S, 

902 

а=0,1 
s 

4 5 I 3 Ь 5 6 1 8 9Ю « 2 0 25 30 35WW 
Стойкость Тчистобых зубьев протяжки из стали Р18 иР9,мин. 

Па 

U5 Стойкость Т черновых зубьев протяжки из стали Р18 и Р9. мин. 

П р и м е ч а н и е . Охлаждение — сульфофрезол; при применении эмульсии стойкость 
снижается на 20—30%. 
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Ста//»Ш. группы 

ч.г 1,5 2ß 3 

lila 
15 

О 

1 7 

I1 
<5j 

5 В 7 8 910 /2/4- 16Ш20 25 30 35 
H 13 15 /7/5 

Стойкость Т чистодых зубмВ протяжки из стали Р18 и PS, мин. 

/2 

«v äs osojom.o 

Сталь Щ группы 
При а <0,15 

При а=0,15+0Л v - j ^ f a 

t, 5 6 7 6 910 1Z W»« 
И 13 V5/7*' 

Л70" Стойкости Т черноВых зубьеВ протщш из стали P1S и PS, мин. 

го 25 за 35 

П р и м е ч а н и е . Охлаждение — сульфофрезол; ири применении э м у л ь с и я стойкость 
снижается на 20—30%. 
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К 

I " i / o 

i , 

I , 

/ Г 
/2 Сталь ff группы 

739 
"=f45i а а 

/ <5 г zjs з <t 5 e 7 8 9т тШ\агог5зо 
ГУ а Н / 3 / 5 / 7 » _ 

Стойкость Г чистовых зубьев протяжки из стали Р18 и Р9, мин. 

Сталь fftpynm 
При а<Ы5 -jom д«« 

jo,sa а«м 

it 5 В 7 8 В/О// /31/51/7 (Я 25 
/ 2Л- /0 /Ш 

Стойкость Т черновых зубьеВ протяжки йз стали Mi и РВ,мин. 

0.3 Д4 «5 йбОПММЦ) 

Ш 

П р и м е ч а н и е . Охлаждение — сульфофрезол; при применении эмульсии стойкость 
снижается на 20—30%. 
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/5 

I « 
f l 
i i 

«to 

12- ч S 

м 
Сталь У группы 

V- Vм 

ч 
1 

Ns 
а* '13,01 > ч S 

а-ЩИ ч ч 
Ч 4 s 

2,50,55 0,1 Ц8ЩВ <5 2 3 <, 5 6 7 8 9 WH№13 
^Стойкость т чистовых зубьев протяжки из стали Plt и Р9,мин: 

7 S 910 
Стойкость Т черновых зубьев протяжки из стали Р18 и Р9, мин. 

П р и м е ч а н и е . Охлаждение — сульфофрезол; при применении эмульсии стойкость 
снижается на 20—30%. 
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Серый чугун 18-36 
н&щги 

'"то 1,5 2 3 t, 5 6 1 8910 15 го 25 3035 
Стойкость Т чистовых зубьев протяжки из стали Р>8 иРВ.мин. 

'Oßlfl <5 2 J * 5 S 7 8910 15 10 15 30 
, . Стойкость! черновых зубьев протяжки из стали Р18 и 99, мин. 

Ш 

П р и м е ч а н и е . Работа ведется без охлаждения. 
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/5 
113 

%10 

•ы 8 
ig 7 
V 
%5 

h 
: 2,5 

Л 
1Z Лталь I группы 

V-, 4Л5 V- J-OM а 0Л6 

, - а=0,01 

а= •-0,01 

| } 

0,V « 7 1,0 1,5 2,0 3,0' 4-,(7 50607,080 
Стойкость Т чистовых зубьебпротжи из стали Х8Г,мит 

та 
, 15 
' 13 

%-ю 

г: 9 

1 7 

Л 
1Z 

Я=0 
н \ \ > Ста 

1 
v= 

пь I групг 

' 5,3 • 

ы 

• ' / 

Ста 
1 

v= J-0.S9 q 4,2.1 

ы 

а= 
1=0,07, 

ч 
1=0,07, N. 

а= 0,05' 
\ 

а- --oßif- ч ч 
1 л\ S4 Ч. N 

> ч" 

I 
I 3 

^ О А 0,5 « 7 1,0 1,5 1,0 3,0 W 50 6,01,0801 
Стойкость Тчепнобыхзцбьебпротяжки из стали К8Г,мин, 

4115 

П р и м е ч а н и е . Охлаждение — сульфофрезол; при применении эмульсии стойкость 
снижается на 20—30%. 
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o,i i,o 1,5 z,o 3ß 4 5 6 18 а ютит 
Стойкость Г чистовых зубьев протяжки из стали ХВГ. мин. 
Ша 

Серый чугун 18-36 
П0П01 

0,1 1,0 <5 2,0 3,0 4,0 5fl6flW&P9<Q /5 20 25 
Стойкость Т черновых зубьев протяжки из стали ХВГ, мин. ' 

WIS 

П р и м е ч а н и е . Работа ведется без охлаждения , 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 

ДАННЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА ПРОТЯЖКУ 

1. Сила резания q„, приходящаяся на I мм длины режущей кромки 

Толщина Значение д0 в кг/мм в зависимости от переднего угла f , град. 
среза а, 

мм 5 1.0 15 20 25 

0 , 0 1 
0,015 
0 ,02 
0,025 
0 ,03 

7 ,99 
9 ,26 

10,22 
11,49 
12,64 

4 ,98 
6 , 0 8 
7 , 1 2 
8 ,20 
9 ,25 

3 ,77 
4 ,75 
5,74 
6 ,72 
7,71 

3 ,09 
3 ,99 
4,94 
5 ,85 
6 ,78 

2 ,64 
3 ,47 
4 ,36 
5 ,24 
6 ,17 

0 ,085 
0 ,04 
0 ,045 
0 ,05 
0 ,06 

13,90 
15,10 
16,31 
17,48 
19,89 

10,34 
11,42 
12,47 
13,51 
15,66 

8 ,69 
9 ,68 

• 10,66 
11,65 
13,62 

7 ,69 
8 ,62 
9,54 

10,49 
12,39 

6 , 9 9 
7,84 
8 ,74 
9 ,67 

11,44 

0 ,07 
0 ,08 
0 ,09 
0 ,10 
0 ,11 

22,29 
24,53 , 
26 ,95 
29,46 
31,68 

17,77 
19,84 
22.07 
24.08 
26,29 

15,59 
17,56 
19,53 
21,50 
23,47 

14,19 
15,98 
17,97 
19,78 
21,59 

13,25 
14,аз 
16,80 
18,49 
20,42 

0 , 1 2 . 
0 , 1 3 
0,14 
0 ,15 
0 ,16 

34,09 
36,45 
38,78 
41,07 
43,32 

28,24 
30.48 
32,61 
34 .49 
36,65 

25,44 
27,41 
29,38 
31 ,85 
33,32 

23,66 
25,49 
27,82 
29,16 
30,99 

22,13 
24,12 
25,85 
27,59 
29,65 

0 ,17 
0 ,18 
0 ,19 

• 0 ,20 
0 ,21 

45,52 
47,69 
50,21 
53 ,32 
54 ,39 

38,82 
4а , 99 
42-, 76. 

- 44,91 
47,06 

35,29 
37,26 ' 
39,23 
41,20 
43,17 

33,17 
35,02 
36,88 
38,73 
40,58 

31,41 
33.16 
34,91 
37 ,08 
38,85 

0 ,22 
0 , 2 3 
0,24 
0 ,25 
0 ,26 

56.88 
58 .89 
61 ,35 
63,81 
65,74 

. 49,20 
51,35 
53 ,50 
55 ,13 
57,26 

45,14 
47,11 
49,08 
51,05 
53,02 

42,43 
44 ,28 
46,14 
47,99 
50,37 

40 ,63 
42,40 
44,17 
45,95 
47,72 

0 , 2 7 
0 ,28 
0 ,29 
0 ,30 
0 ,31 

68 ,19 
70,63 
76,48 
74,91 
76,70 

59 ,39 
61,52 
63,64 
65,77 
67,90 

54,99 
56,96 
58,98 
60,90 
62,87 

52,24 
54,11 
55,98 
57,86 
59,78 

50,04 
51 ,83 
53 ,63 
55,42 
57,21 

0 ,32 
0 , 3 3 
0 ,34 
0 , 3 5 
0 , 3 6 

79,10 
81,51 
83,91 
85,61 
87 ,99 

70 ,03 
72,15 
73 ,59 
75,70 
77,81. 

64,84 
66,81 
68,78 
70,75 
72,72 

61,60 
63,50 
65,34 
67,21 
69 ,08 

59,00 
60,80 
62 ,59 
64 ,38 
66 ,18 

0,37 
0 ,38 
0 ,39 
0,40 

90,37 
92,76 
95,14 
97 ,53 

79,92 
82,03 
84,13 
86,24 

74,69 
76,66 
78,63 
80,60 

70,96 
72 ,83 
74,70 
76,57 

67,97 
69,76 
71,55 
73,35 | 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 7 (продолжение) 
П. Поправочный коэффициент AJKO для расчета силы (Jо в зависимости 

от свойств обрабатываемого материала 

Марка материала 
Диаметр отпе-

чатка по 
Бринеллю 
^отп, мм 

Значение ко-
эффициента 

кмо 

Конструкционная и легированная сталь марок: 
20, 45, 5, 20Х, 45Х, 20Г, 50Г, 65Г, 12ХНЗА 
20ХНЗА, 12ХН2А, 12Х2Н4А, ЗЗХСА, 38ХСА 
ЗОХНЗ, ЗОХГН, 18ХНВА, 45ХНМФА, 20ХГНР 
27СГТ, 38ХМЮА в состоянии закалки и отпуска 

3 , 0 — 3 , 2 
3 , 3 — 3 , 5 
3 , 6 — 3 , 8 ' 
3 , 9 — 4 , 2 

1,30 
1,20 
1,15 
1,10 

Конструкционная и легированная сталь тех же ма-
рок в горячекатаном, отожженном, нормализо-
ванном состоянии, а также стальное литье марок 
Л-30 и Л-50 . 3 , 4 — 5 , 2 1,0 

Инструментальная, легированная и быстрорежущая 
сталь марок ХВГ, Р9, Р18 и шарикоподшипни-
ковая сталь марки ШХ15 . . . . . . 4 , 0 — 4 , 2 1,2 

Антифрикционный чугун . . . . . . . . . 
Специальный чугун АВЧ-2 
Серый чугун от СЧ 18—36 до СЧ 21—40 . . . . 
Специальный чугун АВЧ-1 . . 

Твердость 
364—387 
217—228 
207—229 
170—179 

ю Бринеллю 
0,68 
0 , 5 
0 , 5 
0 ,4 

Цветные сплавы: 
Бронза Бр. АЖ 9—4 
Латунь ЛС 59—1 . . . 
Дюралюминий Д1 
Алюминиевый сплав марок АЛ9, АК4, АК6 . 

105—110 
72—78 
72—78 
60—100 

0,44 
0 ,33 
0 ,38 
0^32 | 

Ш. Поправочный коэффициент кохЯ. 0 для расчета силы q0 в зависимости 
от смазывающе-охлаждакмцей жидкости 

Смазывающе-охлаждающие жидкости 
Значение 

коэффициента 1 
кохя- о | 

Олифа 0 , 8 

Сульфофрезол 
Турбинное масло 
Авиамасло 
Касторовое масло 

1.0 

Машинное масло 
Веретенное масло № 2 
Веретенное масло № 3 
Раствор эмульсола в воде— 15% 
То же 30% 
Содовая вода 
Керосин 
Вода 

1,1 

Без охлаждения 1.2 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

IV. Поправочный коэффициент кр„ для расчета силы q0 в зависимости 
от способа разделения стружки 

Значение коэффициента kpo 

Способ разделения стружки шлицевые цилиндриче-
и шпоночные ские и плоские 

протяжки протяжки 

Радиусные выкружки с задним углом 1,08 1 

Узкие стандартные канавки 1,12 1,08 

V. Радиальная сила qp, приходящаяся на 1 мм длины режущей кромки 

Толщина Значение qp в кг/мм в зависимости от переднего угла -j, град. 
среза а. 

10 
среза а. 

5 10 15 20 25 

0,01 7,14 4,79 3,8 3,23 2,85 
0,015 8,23 5,38 4 ,2 3,53 3,11 
0,02 9,38 5,98 4,6 3,82 3,36 
0,025 10,5 6,58 5 4,13 3,55 
0,03 11,61 7,18 5,4 4,48 3,78 

0,035 12,76 7,77 5,8 4,70 4,03 
0,04 13,89 8,37 6,2 4,96 4,28 
0,045 14,98 8,94 6,6 5,28 4,52 
0,05 16,1 9,52 7 5,53 4,76 
0,06 18,41 10,69 - 7,8 6,16 5,23 

0,07 20,73 11,87 8,6 6,79 5,68 
0,08 23,12 13,07 9,4 7,33 6,20 
0,09 25,60 14,28 10,2 7,96 6,63 
0,10 28,06 15;51 11 8,58 7,15 
0,11 30,56 16,76 11,8 9,09 7,55 

0,12 33,01 18,02 12,6 9,70 8,06 
0,13 35,64 19,16 13,4 10,32 8,58 
0,14 38,20 20,45 14,2 10,93 8,95 
0,15 40,80 21,75 15 11,55 9,45 
0,16 43,45 22,91 15,8 12,01 9,80 

0,17 46,15 24,24 16,6 12,62 10,29 
0,18 48,89 25,40 17,4 13,22 10,79 
0,19 51,69 26,75 18,2 13,83 11,28 
0,20 54,53 27,93 19 14,44 11,59 
0,21 57,22 29,30 19,8 14,85 12,08 

0,22 59,95 30,49 20,6 15,45 12,57 
0,23 62,70 31,67 21,4 16,05 13,05 
0,24 65,71 33,08 22,2 16,65 13,32 
0,25 68,77 34,50 23 17,25 13,80 
0 ,26 71,64 35,70 23,8 17,85 14,28 
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Толщина Значение др ь кг/мм в з ависимости о т п е р е д н е г о у г л а т , г р а д . 
среза а. 

мм 5 10 15 20 25 

0,27 . 74,78 37,15 24,6 18,45 14,76 
0,28 77,98 38,35 25,4 18,80 15,24 
0 ,29 80,96 39,56 26,2 19,39 15,46 
0,30 83,97 40,77 27 19,98 15,93 
0,31 87,01 42,26 27.8 20,57 16,40 
0,32 90,09 43,47 28,6 21,16 16,87 
0 ,33 93,20 44,98 29,4 21,76 17,35 
0,34 96,04 46,20 30,2 22,36 17,82 
0,35 98,99 47,43 31 22,94 17,98 
0,36 101,78 48,65 31,8 23,53 18,44 
0,37 104,32 50,20 32,6 24,12 18,91 
0,38 107,21 51,44 33,4 24,72 19,37 
0,39 109,78 52,67 34,2 24,97 19,84 
0,40 112,35 53,90 35 25,55 20,30 

VI. Поправочный коэффициент кмр для расчета радиальной силы qp 
в зависимости от свойств обрабатываемого материала 

Материал 
Д и а м е т р отпечатка 

по Б р и н е л л ю 
^отп, мм 

П о п р а в о ч н ы й коэф-
фициент 1 м р 

Сталь марки 45Х (закалка с отпуском) 3,3—3,4 1,8 
3,6—3,7 1.6 
3 ,9—4,0 1,3 . 

Сталь марки 45Х (горячий прокат) 4,2—4,3 1,0 

VII. Поправочный коэффициент кцзн. р для расчета радиальнои силы q р 
в зависимости от состояния протяжки 

Состояние протяжки Значение k^ р 

Острая -. 
Изношенная: 

р —0,03 мм; Д = 0 , 1 мм 
р —0,05 мм; Д = 0 ,2 мм 

1 

1,1 
1,15 

VIII. Поправочный коэффициент kvP для расчета радиальной силы qp 
в зависимости от скорости резания и толщины среза 

Скорость 
резания о, 

м/мин 

Значение коэффициента kvp при а в мм Скорость 
резания о, 

м/мин 0 , 0 3 0 , 0 5 | 0 , 1 | 0 , 1 5 и 0 , 2 0 , 2 5 и 0 , 3 0 , 3 5 и 0 , 4 

1 1,3 1,35 1,4 1,45 1,50 1,55 
1,5 1,15 - 1 , 2 0 1,25 1,30 
2 1,07 | 1,1 
2,5—12 1,0 

VIII. Поправочный коэффициент кохд. р на радиальную силу Q р при 
охлаждении сульфофрезолом равен 1,0; при работе без охлаждения коХЛ.р= 1,1 

IX. Поправочный коэффициент крр на радиальную силу qp в зависимости 
от способа разделения стружки принимают равным кр0. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 
ДИАМЕТР ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ДИАМЕТРА 

И ПЕРЕДНЕГО УГЛА ПРОТЯЖКИ 

• Диаметр круга в мм в зависимости от переднего y r j a , f град . 
а * н . 

1* 

« s я и а 5 В й 2 " 5 6 7 8 9 10 12 »4 16: 18 20 
« С >.§• 10 12 »4 

5 30° 20 
6 24 20 
7 28 23 

21 • 8 33 26 21 
9 37 30 24 20 

10 41 33 27 22 
11 45 36 30 25 21 
12 49 39 32 27 23 20 
13 53 43 35 28 25 21 
14 57 46 38 32 21 23 
15 61 49 41 34 29 25 
16 66 53 43 36 31 27 20 
17 70 56 46 38 33 28 21 
18 74 60 49 41 35 30 22 
19 78 63 52 43 37 32 24 
20 82 66 54 45 39 33 25 
21 86 69 57 48 41 35 26 20 
22 90 73 60 50 43 37 27 21 
23 95 76 63 52 44 38 29 22 
24 99 79 66 54 46 40 30 23 
25 103 83 68 57 48 41 31 24 
26 107 86 71 59 50 43 32 25 
28 115 93 76 64 54 47 35 27 20 
30 124 100 82 68 58 50 38 29 22 
32 132 106 87 73 62 53 40 31 23 
34 140 113 93 77 66 57 43 33 25 
36 148 119 98 82 70 60 45 36 26 20 
38 157 125 104 87 74 64 48 37 28 21 
40 165 133 110 91 78 67 50 38 29 22 
42 173 139 115 96 81 70 53 41 31 23 
44 183 146 120 101 85 74 56 43 32 25 
46 190 152 126 106 89 77 58 44 34 26 
48 198 159 131 110 93 80 61 46 36 27 20 
50 206 166 137 115 97 84 63 48 37 28 •21 

5 40° 28 24 
6 33 29 23 
7 39 33 27 22 
8 45 38 31 25 22 

50 43 35 29 25 22 
10 56 48 39 32 28 24 
И 63 53 43 35 30 27 21 
12 67 57 46 38 33 29 23 
13 72 62 50 42 36 31 25 20 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

Д и а м е т р к р у г а D^ в мм в зависимости от переднего у г л а f град 

а.* fr» У (Г 
&я ä * 

> » а з -

Ь 6 7 8 9 10 12 14 16 18 20 
tetg 
14 40° 78 67 54 45 39 34 27 21 
15 84 72 58 48 42 36 28 23 
16 90 76 62 51 45 39 30 24 20 
17 95 92 66 55 47 41 32 26 21 
18 101 86 70 58 50 44 34 27 22 
19 106 91 74 61 53 46 36 29 23 
20 112 96 78 64 56 49 38 31 25 20 • 

21 117 101 81 67 59 51 40 32 26 21 
22 123 106 85 71 61 54 42 34 27 22 
23 129 112 89 74 67 56 44 35 28 23 
24 135 116 93 77 69 59 46 37 30 24 20 
25 140 120 97 81 70 61 48 38 31 25 21 
26 146 125 102 84 72 54 50 40 32. 26 22 
28 157 135 109 91 78 68 54 43 35 28 23 
30 168 144 117 97 84 73 58 46 37 30 25 
32 180 154 125 104 90 78 61 49 40 32 27 
34 191 . 164 132 110 95 83 65 52 42 33 28 
36 202 174 140 116 101 88 69 55 45 35 Ж 
38 213 183 148 123 106 93 73 58 47 37 32 
40 224 193 156 129 112 98 77 62 50 41 34 
42 235 202 163 136 118 103 81 65 52 43 35 
44 246 211 171 143 124 108 85 68 55 45 37 
46 256 221 179 150 129 ИЗ 88 71 57 47 39 
48 270 231 187 156 135 118 92 74 60 49 40 
50 280 240 195 162 141 123 95 77 62 51 42 

5 50° 34 28 23 20 
6 41 36 28 24 21 
7 48 41 33 28 25 22 
8 55 46 38 32 28 25 20 
9 62 57 42 36 32 28 22 

10 68 59 47 41 35 31 25 20 
11 76 62 52 45 39 34 27 22 
12 83 68 57 49 42 37 30 25 20 
13 89 73 62 53 46 40 32 27 22 
14 96 79 66 57 50 43 35 . 29 24 20 
15 103 85 71 61 53 47 37 31 26 21 
16 111 90 ' 76 65 57 50 38 33 27 23 
17 117 96 80 69 60 53 42 35 26 24 21 
18 124 102 85 73 64 56 45 37 У 26 22 
19 131 108 90 77 68 59 47 39 32 27 23 
20 138 114 95 82 71 62 50 41 34 29 24 
21 145 119 100 85 75 66 52 43 33 30 26 
22 152 125 105 90 78 69 55 45 38 32 27 
23 159 131 109 94 82 72 57 47 39 33 28 
24 166 136 114 98 86 75 60 49 41 35 29 
25 173 142 119 102 89 78 62 51 43 36 31 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8 (окончание) 

h к 
Диаметр круга D^a мм в зависимости от переднего угла j град. 

H 
Von. 

f я 
££ * S * 

> 
го

л 
у 

но
вк

и 

ь 6 7 8 9 10 12 14 16 18 '20 ! 

2b 50" 180 14Ö 123 106 93 81 65 54 45 37 —32Т 
28 194 159 133 115 100 88 70 58 48 40 34' 
30 208 170 142 123 107 94 76 62 52 43 37; 
32 221 182 152 131 114 101 80 66 55 46 39! 
34 235 193 162 139 121 107 85 70 59 49 42 5 
36 249 204 171 148 129 ИЗ 90 75 62 52 44 ! 
38 262 216 180 155 136 120 96 79 65 55 47 ' 
40 276 227 190 163 143 126 101 82 69 58 49,' 
42 290 238 200 172 150 132 106 87 72 61 52 
44 304 250 209 180 158 139 111 91 76 64 54; 
46 318 260 219 189 164 144 116 95 79 67 57 
48 332 272 228 193 171 151 121 100 83 70 59, 
50 375 284 237 205 179 157 126 104 8Ь 72 62: 

5 60° 40 33 27 24 21 1 
ё 48 39 33 29 25 22 
J 56 46 39 33 29 26 20 
8 64 52 44 38 33 30 23 

22 9 72 59 50 43 38 33 26 22 
21 10 80 66 55 48 42 37 29 24 21 

Ы 87 72 57 53 46 41 32 26 23 20 
12 95 79 ёб 57 50 45 35 29 25 22 

13 104 86 72 62 55 48 38 3 ) " 27 23 20 
14 112 92 78 69 61 52 41 34 29 25 22 ; 

15 120 99 83 72 63 56 44 36 32 27 24 
16 128 106 89 77 68 60 47 39 34 29 25 ! 
17 136 112 94 81 71 63 50 41 36 31 27 I 
18 143 119 100 86 76 67 53 44 .38 33 28 

19 152 126 106 92 80 71 56 46 40 35 30 
20 160 132 111 96 87 75 59 49 43 36 32 
21 168 139 117 101 89 79 62 51 44 38 33 
22 176 145 123 106 93 82 65 53 47 40 35 
23 184 152 .128 110 97 86 67 56 49 42 36 
24 192 159 134 116 102 90 70 58 51 44 38 
25 200 165 139 120 106 94 73 61 53 45 40 
26 207 172 135 125 110 98 76 63 55 47 41 
28 224 185 156 135 119 105 82 68 .60 44 
30 240 198 167 145 127 113 88 73 64 55 47 
32 256 212 179 154 135 121 Э4 76 68 59 50 
34 273 225 189 164 144 128 103 83 72 62 54 
36 288 238 200 174 153 135 106 87 77 66 57 
38 304 251 212 183 161 143 112 92 81 70 61 
40 320 264 223 193 170 150 118 97 85 73 64 
42 336 277 234 202 178 158 ,124 103 89 77 67 
44 351 291 245 212 186 165 130 107 94 81 70 
46 368 305 256 222 195 174 136 112 ' 98 84 73 
48 386 318 267 232 204 181 142 117 103 88 77 
50 400 332 278 241 212 188 148 123 107 92 80 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 9 
СКОРОСТЬ РЕЗАНИЯ, ДОПУСКАЕМАЯ СИЛОЙ РЕЗАНИЯ 

И МОЩНОСТЬЮ ДВИГАТЕЛЯ СТАНКА (по данным Оргавтопрома) 

СО 
О 
<u m 

Мощность д в и г а т е л я N п в кат при скорости резания о, м/мик 

О . g 

4 к 
5 в 

' и I 
1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 14 

500 0 ,06 0 ,13 0 , 1 9 0 ,26 0 ,32 0 , 3 9 0 ,45 0 ,52 0 ,65 0 ,78 0,91 

1000 0 , 1 3 0 ,26 0 , 3 9 0 ,52 0 ,65 0 , 7 8 0,91 1,0 1,3 1,6 1,8 

2000 0 , 2 6 0 ,52 0 , 7 8 1,0 1 .3 1,6 1 ,8 2 ,1 2 , 6 3 ,1 3 , 6 

3000 0 ,39 0 , 7 8 1,2 1.6 1 .9 2 , 3 2 , 7 3 ,1 3 , 9 4 , 7 5 ,4 

4000 0 , 5 2 1,0 1,6 2 ,1 2 , 6 3 , 1 3 ,6 4 , 2 5 , 2 6 ,2 7 ,3 

5000 0 ,65 1 ,3 1.9 2 , 6 3 , 2 3 , 9 4 , 5 5 , 2 6 , 5 7 , 8 9 ,1 

6000 0 , 7 8 1,6 2 , 3 3 , 1 3 , 9 4 , 7 5 ,4 6 , 2 7 , 8 9 , 3 10,9 

7000 0 ,91 1,8 2 , 7 3 , 6 4 , 5 5 ,4 6 ,4 7 , 3 9 ,1 10,9 12,7 

8000 1 ,0 2 , 1 3 ,1 4 , 2 5 , 2 6 , 2 7 , 3 8 , 3 10,4 12,5 14,5 

9000 1 ,2 2 , 3 3 , 5 4 ,7 5 , 8 7 , 0 8 , 2 9 , 3 11,7 14,0 16,3 

10000 1 ,3 2 , 6 3 , 9 5 , 2 6 , 5 7 , 8 9 .1 10,4 13,0 15,6 18,2 

12000 1,6 3 ,1 4 , 7 6 , 2 7 , 8 9 , 3 10,9 12,5 15,6 18,7 21 ,8 

14000 1 ,8 3 , 6 5 , 4 7 , 3 9 , 1 10,9 12,7 14,5 18,2 21 ,8 25,4 

16000 2 , 1 4 , 2 6 , 2 8 , 3 10,4 12,5 14,5 16,6 20 ,8 24,9 29 ,1 

18000 2 , 3 4 , 7 7 , 0 9 , 3 11.7 14,0 16,3 18,7 23 ,3 28,0 32 ,7 

20000 2 , 6 5 , 2 7 , 8 10,4 13,0 15,6 18,2 20 ,8 2 5 , 9 31,1 36 ,3 

25000 3 , 2 6 , 5 9 . 7 13,0 16,2 19,5 22,7 2 5 , 9 32,4 38 ,9 45,4 

30000 3 , 9 7 , 8 11,7 15,6 19,5 23 ,3 27 ,2 31 ,1 38 ,9 46,7 53,5 

35000 4 , 5 9 ,1 13,6 18,2 22 ,7 27 ,2 31 ,8 36 ,3 45,4 54 ,5 63,6 

40000 5 , 2 10,4 15,6 2 0 , 8 25 ,9 31 ,1 36 ,3 41 ,5 51 ,9 62 ,3 72,6 

45000 5 , 8 11,7 17,5 2 3 , 3 29 ,2 35 ,0 40 ,9 4 6 , 7 58 ,4 70,0 81,7 

50000 6 , 5 13,0 19,5 2 5 , 9 32 .4 38 ,9 45 ,4 51 ,9 64 ,9 77 ,8 90 ,8 

П р и м е ч а н и е . Д л я станков с винтовым приводом 
ные в п р и л о ж е н и и , у в е л и ч и т ь на 30%, 

значения мощности, указан-
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

Номограммы для определения глубины стружечной канавки 
и подъема на зуб по коэффициентам помещаемости 

и длине протягивания при обработке стали, меди и алюминия 

500 300 ZOff 100W601W30 2J015 10 8 6 5 *t 3 0,015 0,03 OßSWt 09Ш Д301 
<TÜ0 150 9010 50, 0 7 0,01 OJOZ OflkWm о,го ом 

Длина протягибания 1,мм Лооъем на st/ff на сторону Si,mm 

Рекомендуемые значения к для I, II и III групп стали к= 3; для 

IV и V групп .. = 2,5; для алюминля и меди Ä= 3; допускается /с=2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

Номограммы для определения глубины стружечной канавки 
и подъема на зуб по коэффициентам помещаемое™ 

и длине протягивания при обработке чугуна, бронзы я латуни 

4 3 0,01 С\0г0ЛШШ I 0,100200,ьо 
Ш 907050 9 7 5 0,0^0,060,080,10 

Длина протягивания 1,мм Подъем на зуб на сторону sz,mm 

Рекомендуется /<=2,5; допускается к= 2. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАИБОЛЬШЕЙ ДОПУСТИМОЙ СИЛЫ 
РЕЗАНИЯ ПО ПРОЧНОСТИ ОПАСНОГО СЕЧЕНИЯ ПРОТЯЖКИ 

(ПЕРЕД ПЕРВЫМ ЗУБОМ) В ЗАВИСИМОСТИ ОТ [а]р 

500 700\900\ 2 ООО зооо шо\бооо\штоо 1000030000 50000 
600 8001000 5000 10009000 ЬОШ 

Наибольшая сила резанияР, допустимая прочностью протяжки, кг 

П р и м е ч а н и е . 
[о] „ = 4 0 4 - 5 0 кг/ИМ' 
[ o ] w = 2 5 кг/мм*. 

Д л я протяжек из стали P I 8 и Р9 диаметром до 15 мм 
свыше 15 мм — 3 5 т 4 0 кг/мл.', для протяжек из стали ХВГ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ (в мм) И ДОПУСТИМЫЕ СИЛЫ РЕЗАНИЯ ДЛЯ 
ХВОСТОВИКОВ ПОД БЫСТРОСМЕННЫЕ ПАТРОНЫ ДЛЯ D ДО 10 мм 

А-А_ Остальное 

D хв 

А Т 1 Dl / 

П
ло

щ
ад

ь 
оп

а-
сн

ог
о 

се
че

ни
я 

А—
А.

 м
м*

 
Силы резания, допусти-

мые прочностью хвостови-
ка на разрыв Р. доп. хв, кг % 

л 4 
£ 5 . S о 33 

О В аз ч> s о ч 
ё * 

А Т 1 Dl / 

П
ло

щ
ад

ь 
оп

а-
сн

ог
о 

се
че

ни
я 

А—
А.

 м
м*

 
Силы резания, допусти-

мые прочностью хвостови-
ка на разрыв Р. доп. хв, кг % 

л 4 
£ 5 . S о 33 

О В аз ч> s о ч 
ё * 

А Т 1 Dl / 

П
ло

щ
ад

ь 
оп

а-
сн

ог
о 

се
че

ни
я 

А—
А.

 м
м*

 

для стали 
Р9 и Р 18 при 
Н р = 
=40 кг/мм* 

для стали 
ХВГ при 

м „ = 
=30 кг/мм' 

5 

6 

—0,011 

—0,044 

3,4 

4 
3 

45 4 

5 
0 ,5 

13 
18,6 

520 

744 

390 

558 

7 

8 —0,015 

—0,055 

4,7 

5,4 
4 55 

6 

7 
1,0 

25,5 

33,5 

1020 

134Q 

765 

1005 

9 

—0,015 

—0,055 6 5 . 60 8 

1,0 

41,9 1676 1257 

10 

—0,015 

—0,055 

6 ,8 6 65 9 1,5 52,7 2108 1581 

См примечания 1 и 3 к приложению 1 3. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 17 

ОСНОВНЫЕ РАЗМЕРЫ (в мм) ДЛЯ РЕЗЬБОВЫХ ХВОСТОВИКОВ 

Направление 
п р о т я ж к и 

Силы резания, до-
пустимые прочно-
стью хвостовика 

Обозначение 
резьбы i и D% 

3 3 а г Q 

* 
з о г 

D хв 
по сечению резьбы 

при [о] = р 
= 3 0 кг] ям*, д л я 

стали 45Х Р сон, кг 

1 М 2 7 х 2 30 30 50 37 45 55 38 14000 

1 М 3 0 х 2 30 35 50 41 50 60 42 17700 

1МЗЗх2 30 35 50 41 55 60 42 21750 

2М39 X 2 40 45 60 49 65 75 50 31200 

2М45 X 2 45 50 65 61 75 80 62 42300 

2 М 4 8 Х 2 50 50 70 61 80 90 62 48550 

2М56 х 2 60 60 80 74 95 95 75 67150 
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ПРИЛОЖЕНИЕ IM 

РАЗМЕРЫ ЦЕНТРОВЫХ ОТВЕРСТИЙ ДЛЯ ПРОТЯЖЕК (в мм) 

Тип А — без предохранительного Тип В—с предохранительным 
конуса конусом 

V / / / / / / / / ^ 

S / A & Ä 

D.' 
D' 

не более 

4 

6 

10 
16 

26 

40 

55 

70 

6 

10 
16 

26 

40 

55 

70 

90 

0.7 

1 
1,5 

2 

2 .5 

3 
4 

5 

2 

2.5 

4 

5 

6 

7.5 

10 
12,5 

2 

2,5 

4 

5 

6 

7 .5 

10 
12,5 

1.2 
1.8 

2.4 

3 
3.6 

4.8 

6 

0 , 3 

0,4 

0 , 6 

0,8 
0,8 
1 
1.2 

1.5 

0 .7 

1 
1 
1,5 

1,5 

2 

2,5 

3 

3 
4 

6 

8 

10 
12 

15 

20 

П р и м е ч а н и я , 
по ОСТ НКМ 4044. 

I. Размеры центровых отверстий для протяжек взяты 

2. Размеры d ' , D', L, I и а взяты по ОСТ 3725. 
3. Центровые отверстия типа А выполняются с выточкой. Выточка дается по раз-

мерам, применяемым на заводе. Центровые отверстия можно указывать записью. 
Размеры выточки ставить на чертеже. 

Примеры обозначения: 
а) центрового отверстия типа А при < / ' = 1 , 5 мм 
Отверстие центровое A I , 5 ОСТ 3725; 
б) центрового отверстия типа В при i'—.2 мм 
Отверстие центровое В2 ОСТ 3725. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

ШАГ ЧИСТОВЫХ И КАЛИБРУЮЩИХ ЗУБЬЕВ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ШАГА ЧЕРНОВЫХ ЗУБЬЕВ (в мм) 

Шаг 
черновых 

з у б ь е в 
t. 

Шаг чистовых 
и к а л и б р у ю -
щих зубьев 

Переменность 
шага 

чистовых и 
калибрующих 

зубьев 

Шаг 
черновых 

зубьев 
t. 

Шаг чистовых 
и калибрую-
щ и х з у б ь е в 

t н < 
ч к 

Переменность 
шага 

чистовых н 
к а л и б р у ю щ и х 

з у б ь е в 

4 4 — 20 15 13; 15; 17 

5 4 — 21 16 14; 16; 18 

6 5 — 22 17 15; 17; 19 

7 5 ,5 4 ,5 ; 5 ,5 ; 6 23 17 15; 17; 19 

8 6 5 ,5; 6; 7 24 18 16; 18; 20 

9 7 6 ,5; 7; 8 25 18 16; 18; 20 

10 8 7,5; 8; 9 26 19 17; 19; 21 

11 8 7,5; 8; 9 27 19 17; 19; 21 

12 9 8; 9; 10 28 20 18; 20; 22 

13 10 9; 10; 11 29 21 19; 21; 23 

14 11 10; 11; 12 30 21 19; 21; 23 

15 11 10; И ; 12 31 22 20; 22; 24 

16 12 11; 12; 13 32 22 20; 22; 24 

17 13 12; 13; 14 33 23 21; 23; 25 

18 14 12; 14; 16 34 24 22; 24; 26 

19 14 12; 14; 16 

П р и м е ч а н и е . При назначении профиля с переменным т а г о м принимается одна 
я та ж е стружечная канавка (по наименьшему шагу ) На зубьях с большими значе-
ниями шагов профиль стружечной канавки выполняется таким ж е . как и д л я удлинен-
ного профиля . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

ДАННЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧИСЛА ВЫКРУЖЕК И ИХ РАЗМЕРОВ 

I. Число выкружек я их ширина 

Тип1дляд<20 ТипИдляд*20 

Диаметр протяжки , мм 

Число выкружек A f = ( 2 , 4 - i - 3 , 1 ) -—— в зависимости гс 
от числа зубьев в секции гс 

ДО 20 

св. 20 до 30 

30 » 45 

45 » 55 

55 » 70 

70 » 100 

100 » 135 

135 » 155 

155 » 175 

175 » 220 

4 

6 

8 

10 
10 
12 

14 

16 

16 

18 

Ширина выкружек 

; я D I гс - 1 \ 
е =? —г" mj 8 N \ гс ) 

' К 

4 

6 

6 

8 

8 

10 
10 
12 

12 

4 
6 

6 

6 

8 

8 

8 

10 

2,09 
D_ 
N 2,35-

D_ 
N 

4 

4 

6 

6 

6 

8 

8 

D 
2 , 5 1 7 7 

П р и м е ч а н и е . Значения g "округляются в большую сторону т а к , чтобы число 
десятых долей миллиметра было равно О или 5; g4 = gn — (2-5-3) мм. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

ДАННЫЕ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ШЛИЦЕВЫХ ЗУБЪЕВ 
ПРОТЯЖЕК ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ 

I. Наибольшая допустимая без разделения стружки ширина режущего сектвра 
на круглых, фасочных и чистовых шлицевых зубьях шлицевых протяжек 

Диаметр протяжки D, мм 25 25—50 св. 50 
Ширина режущего сектора 

Вф, Вк , Вшч, мм 7 9 12 

П. Размер фасок на прорезных зубьях 

Ширина шлицев В, мм. . 2 , 5—3 3,5—4 5—7 8—9 10 12—14 16 18 SO 
Ширина фасок / „ ( мм 0 , 5 0 , 8 1,0 1,5 2 .0 2 ,5 3 , 0 4 ,0 5 ,0 

Ш. Значение угла профиля фасочных зубьев ßK я коэффициентов е и ф 

Число шлицев 
п 

У г о л профиля 
ßK . град . 

Угол фаски 
Р, град . е Ф 

6 

12 

24 

30 45 

0,436 

0,518 

0,601 

0,366 

10 

20 
36 45 

0,274 

0,312 
0,22 

4 

45 

и е. Углы фасох 
и 5 ° , чтобы со 
ф,= 1 и 5°. Д 

желательно брать 
шлицев нужно при 
гренней п о в е р х н о с ! 

46 

50 

0,024 

0,113 

0,024 

0,114 

8 45 

и е. Углы фасох 
и 5 ° , чтобы со 
ф,= 1 и 5°. Д 

желательно брать 
шлицев нужно при 
гренней п о в е р х н о с ! 

46 

50 

0,026 

0,123 

0,024 

0,114 

16 

П р и м е ч а й 
с искажением в 1 
фасочных зубье 
в плане (<pi=5°) 
и большем числе 
площадки на вну1 

45 

и е. Углы фасох 
и 5 ° , чтобы со 
ф,= 1 и 5°. Д 

желательно брать 
шлицев нужно при 
гренней п о в е р х н о с ! 

46 

50 

на детали для ч 
з д а т ь ecnoMoraTej 
ля получения 6OJ 
3 = 5 0 ° . При поса 
нимать ß = 4 6 ° , 47 
и отверстия 

0,028 

0,137 

исла шлицев 4— 
1ьный у г о л в пла! 
тьшего вспомогат 
дке по внутренне!» 
обы не уменьшат! 

0,024 

0,114 

и 16 даны 
се на профиле 
гльного угла 
у диаметру d 

посадочные 

1 

261* 



ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

IV. Значения коэффициента X 

Число 
шлицев 

п 
Угол 

в плане 
Ф1 

Половина 
профиля 
детали 

180° 
п 

Половина 
скорректиро-
ванного угла 

впадины 
(круга) 

вк = ф1 

Коэффициент 
sin <РХ 

~ sin в к 

Угол 
профиля 

абразивного 
круга 
2 9* 

4 
2° 
2°30' 
3° 

45° 
43° 
42°30' 
42° 

0,05 
0,07 
0,08 

86° 
85° 
84° 

6 
2° 
2° 30' 
3° 

30° 
28° 
27°30' 
27° 

0,08 
0,10 
0,12 

56° 
55° 
54° 

8 
2° 
2°30' 
3° 

22°30' 
20°30' 
20° . 
19°30' 

0,10 
0,13 
0,16 

41° 
40° 
39° 

10 
2° 
2° 30' 
3° 

18° 
16° 
15°30' 
15° 

0,13 
0,16 
0,20 

• 

32° 
31° 
30° 

12 
2° 
2 ° 3 0 ' 
3° 

15° 
13° 
12°30' 
12° 

0,16 
0,20 
0,25 

26° 
25° 
24° 

14 
2° 
2°30' 
3° 

12°52' 
10°52' 
10°22' 
9°52' 

0,19 
0,25 
0,31 

21°44' 
20°44' 
19°44' 

16 
2° 
2°30' 
3° 

10°15' 
9° 15' 
8°45' 
8° 15' 

0,22 
0,29 
0,37 

18°30' 
17°30' 
16°30' 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЯХ 
ПРОТЯЖНЫХ СТАНКОВ 
1. Отечественные станки 

М в д е л ь 
станка Тип патрона 

Минимальный размер 
от торца хвостовика 
протяжки до первого 

режущего зуба L i , 
мм 

Т
яг

ов
ое

 
ус

ил
ие

, 
ке

 

Н
аи

бо
ль

ш
ий

 
хо

д 
ка

ре
тк

и 
ил

и 
по

лз
ун

а 
мм

 

140+/I' 10000 1350 
190 +fl' 10000 1400 
190+Й' 10000 1250 
200+Л' 20000 1600 
200+Л' 2000 1600 

570 (включая 20000 1600 
длину детали h') 

1800 580 30000 1800 

400+й' 40000 2000 
350 +А' 

370+А' 55000 1800 

751 
7510 
7А510 
7520 
7А520 
7530Сз 
(спец) 
7530м 
(спец) 
7540 

МП6 

Клиновой 
Клиновой 
Быстросменный автоматический 
Клиновой . . . . . . 
Быстросменный автоматический 
Быстросменный автоматический 

Автоматический и клиновой 

Автоматический и клиновой 

Быстросменный автоматический 

AbmwamwitcKuQ 
па трем 

П р и м е ч а н и я . 1. Размер Li дан с учетом зазора (5—10 мм) м е ж д у тарцом 
обрабатываемое детали и первым режущим зубом. 

2. Приведенные данные рассчитаны по размерам планшайб патронов, прилагаемых 
заведом-изготовителем к станкам. 

3. h ' — расстояние от опорного торца до торца обрабатываемой детали со с т е р о ш 
входа протяжки в мм 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 22 (окончание) 

II. Иностранные станки 

Форма и модель станка 

Минимальное 
расстояние от 
торца штока 
до передней 
опоры £ т 1 П ) 

им 

Тяговое 
усилие, кг 

Наибольший 
ход штока, 

мм 

Шютте 1Н . . . . . . 

Шютте 2Н 

Америкенброч НЗ и Н2 

Эльбеверке 

Ойлгир XL-50B . . . 

170 

170 

152 

150 

280 

12500 

30000 
5000 

30000 
50000 

1400 

1700 

1600 

1700 

1625 

5 ЧВм» 

П р и м е ч а н и я . 1 . Толщину планшайбы х замерять по месту, потому что д а ж е 
д л я одинаковых моделей станков она бывает разной. 

2. Размер у чаще всего равев 20 мм, но в каждом случае его следует проверять 
на станке. 

3. Минимальное расстояние от терца хвостовика д о первого гежущег® зуба L, 
• п р е д е л я е т с я по формуле 

L »= i min+"+- l ; +y+ / ! '+(5-4-I0) мм. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 23 

РЕКОМЕНДУЕМЫЕ РАЗМЕРЫ ГЛАДКИХ ЧАСТЕЙ ПРОТЯЖЕК 
ПЕРЕМЕННОГО РЕЗАНИЯ 

L. Длина направляющего конуса 

Диаметр протяжки, мм до 30 св. 30 д о 70 
Длина направляющего конуса , л и 15 20 

св. 70 
25—30 
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ПРИЛОЖЕНИЕ № 7 (продолжение* 

П. Размеры заднего направления 

Диаметр д о с в . 13 св . 23 с в . 30 с в . 3 5 св . 4 5 с в . 5 5 с в . 6 0 с в . 70 с в . 9 0 

DaHt мм. . 13 д о 23 д о 30 д о 3 5 д о 4 5 д о 5 5 д о 60 д о 7 0 д о 9 0 д о 100 св . 1 0 » 

Длина 1зн,мм 20 20 25 30 3 5 
Ф а с к а с, мм 0 , 5 1 1 , 5 1 , 5 1 , 5 

40 45 5 0 
2 

6 0 
2 , 5 

7 0 
2 , 5 

80 

3 

П р и м е ч а н и я . 1. При отношении - j j - > 2 длина задней н а п р а в л я ю щ е й прини-

мается 1ЗН = 0 , 5 . ' мм. 
2. Д л я т я ж е л ы х и д л и н н ы х п р о т я ж е к на с т а н к а х М и н с к о г о з а в о д а применяются задние-

хвостовики с т а к о й ж е формой крепления , к а к и передние х в о с т о в и к и . Задние хвостовики 
в ы п о л н я ю т с я с теми ж е размерами, что и передние . Д л и н а з а д н е г о х в о с т о в и к а выбирается, 
по месту в связи с тем, что на с т а н к а х одной и той ж е модели размеры з а х в а т о в б ы в а ю т 
неодинаковыми. 

3 . Д л я т я ж е л ы х п р о т я ж е к на с т а н к а х в ы п у с к а д р у г и х з а в о д о в д о п у с к а е т с я примене-
ние з а д н и х хвостовиков в соответствии с п о д д е р ж и в а ю щ и м и устройствами, имеющимися 
на станке. 

Ш. Передняя направляющая шлицевых протяжек второго прохода 
•С I" 

Диаметр переднего направления D'„. п шлицевых протяжек второго про-
хода выполняется равным диаметру калибрующих зубьев протяжки первого 
прохода со следующим допуском: 

Диаметр п е р е д н е г о 
направления , мм. . 

Д о п у с к , мм . . . . 
Длина элементов 
переднего направ-
ления (мм): 

Отношение — . . 

I ' . . . 
I ' . . . 
I" . . 

от 6 
д о 10 
— 0 , 0 7 
— 0 , 1 0 

от 10 от 18 от 30 от 5 0 от 80 
д а 18 д о 30 д о 50 ж е 80 д о 120 св . 120 
— 0 , 0 9 — 0 , 1 0 — 0 , 1 2 — 0 , 1 5 — 0 , 1 8 —0,21 
— 0 , 1 2 5 — 0 , 1 4 5 — 0 , 1 7 — 0 , 2 1 — 0 , 2 4 — 0 , 2 5 

меньше 1 , 5 

( 0 , 7 5 + 1) I 
15 sS С г= 40 

Ьпн+3 мм 

б о л ь ш е 1 

0 , 5 / 
0 , 5 I 

Размеры Deul и Ьпн определяются по формулам 

Dem —d'мин X , 
где d' мцн -—внутренний диаметр шлицевого отверстия, обработанного протяж-

кой первого прохода; 

Ьпн^В' Ш, 

где В'ш, маН — минимальная ширина шлицевых пазов после обработки протяж-
кой первого прохода. 
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