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Рассмотрена методика назначения рациональных режимов протягивания, оптимальной геометрии 

зуба протяжки, оценки прочностных параметров протяжек и деталей с использованием планирования 
экспериментов и конечно-элементного моделирования. Представлены математические модели для уско-
ренного определения геометрических, технологических и прочностных параметров протяжек и деталей и 
прогнозирования величин этих параметров при изменении условий обработки. Применение методики 
способствует повышению точности обработки за счёт использования полученных моделей при расчете 
режимов резания на многоцелевых станках с программным управлением. 

 
Планирование экспериментов, метод конечных элементов, автоматизированное проектирование, 

прогнозирование, напряжённо-деформированное состояние, программный комплекс, режимы резания, 
режущий инструмент. 

 
 
При производстве деталей авиаци-

онной техники на этапе точной обработки 
пазов и отверстий методом протягивания 
одним из актуальных вопросов является 
вопрос назначения рациональных техно-
логических режимов резания и выбора 
геометрических параметров протяжек [1]. 
Основными дефектами инструмента в 
процессе высокопроизводительного про-
тягивания являются усиленный износ и 
поломка зубьев протяжки, а также повы-
шенная упругая деформация зубьев из-за 
усиленной нагрузки на зуб. Данные фак-
торы приводят к браку из-за нарушения 
геометрии обрабатываемых деталей. Со-
временные методы компьютерного моде-
лирования напряжённо-деформирован-
ного состояния (НДС) протяжки в процес-
се резания, например с помощью МКЭ [2], 
позволяют количественно оценить эти 
факторы. Однако они не приемлемы для 
цехового технолога, от которого требует-
ся оперативное назначение режимов с ис-
пользованием нормативных документов и 
упрощённых схем расчёта. В этой связи 
актуальными являются феноменологиче-
ские модели оценки прочностных пара-

метров протяжек и деформаций (смеще-
ний) её зубьев при обработке для назначе-
ния рациональных режимов резания. В 
статье представлена ускоренная методика 
оценки НДС протяжки в зависимости от 
её геометрии и режимов резания. Для 
определения параметров напряжённо-
деформированного состояния детали и 
инструмента используют метод конечных 
элементов, основанный на энергетической 
теории прочности [2]. Для этого по трёх-
мерным моделям детали и инструмента 
составляют расчётную схему в программе 
Cosmos Works 2005 SP0.1, прикладывают 
действующие на деталь и инструмент си-
лы резания, назначают свойства материа-
лов для изготовления детали и инстру-
мента.  

С учётом расчётной схемы (рис. 1) 
на каждый зуб протяжки действуют глав-
ная Pz и радиальная Py составляющие си-
лы резания. Силы резания Pz и Py, Н, 
определяют по формулам [3]: 
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где bz – суммарная ширина срезаемого од-
ним зубом слоя, мм; Sz – подъём на зуб, 
мм/зуб; k – число канавок; v  – скорость 
резания, м/мин; γ – передний угол зуба 
протяжки, град; α – задний угол зуба про-

тяжки, град; С1, С2, С3, С4, С5, С6, С7, С8, 
С9,x,y – постоянные коэффициенты, зави-
сящие от вида обрабатываемого материа-
ла. 

 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема для протяжки 
 

 
Для нелинейной регрессионной мо-

дели НДС протяжки используют следую-
щие параметры: 

1. Изменяемые (независимые) тех-
нологические параметры: подъём на зуб, 
угол заострения зуба, скорость резания, 
условный предел текучести материала 
протяжки.  

2. Оцениваемые (зависимые) пара-
метры: коэффициент запаса прочности по 
эквивалентным (средним) напряжениям 
(по теории Мизеса), коэффициент запаса 
прочности по максимальным касательным 
напряжениям (по теории Треска – Сен-
Венана), величина максимального смеще-
ния вершины зуба при упругой деформа-
ции. 

Известно, что для получения досто-
верных эмпирических моделей необходи-
мо проведение большого количества экс-
периментов, что приводит к значитель-
ным материальным затратам в производ-

стве для каждого нового материала. В свя-
зи с этим представляет интерес методика, 
которая позволяет существенно сократить 
число экспериментов без потери точности 
моделирования. 

На первом этапе проводят численное 
компьютерное моделирование НДС про-
тяжки в процессе обработки методом 
МКЭ на основе объёмных CAD-моделей. 
Полученные расчётные значения напря-
жений, приводящие к разрушению режу-
щей кромки или поломке зубьев, сравни-
вают с результатами эксперимента, в ре-
зультате чего проверяют достоверность 
расчёта по МКЭ-модели. 

На втором этапе выполняют плани-
рование эксперимента [4], на основе кото-
рого составляют матрицу планирования 
по параметрам из области допустимых 
значений технологических параметров. 
Далее осуществляют расчёт оценочных 
значений по МКЭ-модели из первого эта-
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па, достоверность которой подтверждена 
экспериментально. По рассчитанным зна-
чениям оценочных параметров находят 
постоянные коэффициенты линейных ре-
грессионных моделей, устанавливающих 
зависимость оценочных параметров от 
технологических. В результате определя-
ют феноменологические модели, значения 
постоянных коэффициентов которых в 
качестве составляющих входят в коэффи-
циенты регрессионных моделей. Досто-
верность полученных феноменологиче-
ских моделей проверяют эксперименталь-
но. 

Эквивалентное напряжение рассчи-
тывают в наиболее опасной точке - у осно-
вания зуба, максимальные касательные 
напряжения – по передней грани зуба. 

Регрессионные модели оцениваемых 
параметров имеют вид: 

– для эквивалентных напряжений σ, 
Па: 

 

z
С CСs v

экв С S Vz
σ βσ σσ βσ= × × ×

,             (2) 

 
где σС , σzСs , 

σβС , σvC  – постоянные 

величины; Sz – подъём на зуб, мм/зуб; β – 
угол заострения, град; V – скорость реза-
ния, м/мин; 

– для максимальных касательных 
напряжений i, Па: 

 

,max
C CCszi i viС S Vi z

βτ β= × × ×
      (3) 

 
где iС , ziСs , i

Сβ , ivC  – постоянные ве-

личины; Sz – подъём на зуб, мм; β – угол 
заострения, град; V – скорость резания, 
м/мин; 

– для статических перемещений p по 
вершине зуба, мм: 

 
C CCszp p vpp С S Vp z

ββ= × × ×
,
        (4) 

 

где pС , zpСs , 
p

Сβ , pvC  – постоянные 

величины; Sz – подъём на зуб, мм/зуб.; β – 

угол заострения, град; V – скорость реза-
ния, м/мин; 

– для коэффициентов запаса прочно-
сти Кσ по эквивалентным напряжениям: 

 
C CC szK K V KK С S z VK

σ β σ σβσ σ
= × × ×

,
   (5) 

 
где σKС , σzKСs , 

σβ K
С , σKvC  – посто-

янные величины; Sz – подъём на зуб, мм; β 
– угол заострения, град; V – скорость ре-
зания, м/мин; 

– для коэффициентов запаса прочно-
сти Кτ по максимальным касательным 
напряжениям: 

 

CC V KC szK K
zK С S VK

τ β τ τβτ τ
= × × ×

,
     (6) 

 
где τKС , τKzСs , 

tK
Сβ , τKvC  – постоян-

ные величины; Sz – подъём на зуб, мм; β 
угол заострения, град; V – скорость реза-
ния, м/мин. 

Метод назначения технологических 
параметров основан на расчёте по указан-
ным феноменологическим моделям оце-
ночных параметров, сравнении получен-
ных оценок с их допустимыми значения-
ми и назначении, в случае превышения 
последних, других параметров из области 
определения (области допустимых значе-
ний технологических параметров). Расчёт 
повторяют итерационно до достижения 
требуемого результата. 

Результаты технической апробации 
феноменологических моделей оценочных 
значений НДС процесса протягивания 
приведены на примере протягивания вен-
ца зубчатого колеса. 

Методика ускоренного расчёта па-
раметров НДС процесса протягивания и 
назначения рациональных режимов реза-
ния реализована в виде программного 
комплекса, копии экрана, иллюстрирую-
щие работу которого представлены на 
рис. 2-4. 
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Рис. 2. Модель для ускоренного определения напряжения в инструменте 
 
 
 

 
 

Рис. 3. Сравнительные графики напряжений в инструменте 
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Рис. 4. Сравнительные графики смещения зубьев инструмента 

 
Из рис. 2 и 3 видно, что работа ин-

струмента в условиях, когда текущее зна-
чение напряжения не превышает допуска-
емого напряжения, соответствует точке 2 
графика, т.е. параметрам второго опыта в 
матрице планирования. Полученные в ре-
зультате моделирования значения крите-
рия Фишера в соответствии с таблицей 
допустимых значений этого критерия 
подтверждают адекватность разработан-
ных моделей.  

Из рис. 4 видно, что смещение зубь-
ев протяжки не превышает поля допуска 
ΔT=0.084 мм  
(2×0.0023 мм = 0.0046 мм < 0.084 мм).  

Для оценки параметров напряжённо-
деформированного состояния при протя-
гивании паза ступицы зубчатого колеса 
методами планирования экспериментов и 
конечных элементов были получены  ре-
грессионные зависимости для эквивалент-
ных напряжений и смещений зубьев про-
тяжки (рис. 3, 4), которые позволяют оце-
нить распределение напряжений в инстру-
менте и детали и выдать рекомендации по 
изменению режимов резания и геометрии в 
сторону увеличения запаса прочности ин-
струмента. 

Выводы 
Предложена и апробирована мето-

дика, которая позволяет ускоренно опре-
делить значения напряжений, коэффици-
ентов запаса прочности, смещения зубьев 
протяжки под действием сил резания. 

Получены регрессионные модели 
оценочных параметров НДС инструмента 
и детали в процессе протягивания для 
условий высокопроизводительной обра-
ботки.  

Разработан программный комплекс 
на базе предложенной методики и полу-
ченных моделей, предназначенный для 
оперативного назначения рациональных 
режимов процесса протягивания в цехо-
вых условиях. 

Полученные модели позволяют по-
добрать параметры протяжки для изго-
товления зубчатого колеса с заданным 
модулем и числом зубьев, оптимальные 
режимы протягивания поверхностей зуб-
чатых колёс, повысить точность  изготов-
ления зубчатого колеса за счёт предвари-
тельных расчётов параметров НДС про-
тяжки и детали. 
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The paper presents a method of choosing rational broaching conditions, the optimal geometry of the 
broach cutting tooth, assessing the strength parameters of broaches and parts using experiment planning and fi-
nite-element modeling. Mathematical models for accelerated calculation of geometrical, technological and 
strength parameters of broaches and parts and for the prediction of the values of these parameters under changed 
machining conditions are presented. The application of the technique makes it possible to increase the machining 
accuracy by using the models in calculations of metal cutting on multipurpose computer controlled machines. 
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