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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ НАРІЗАННЯ РІЗІ  

РЕВЕРСИВНИМ ПРИСТРОЄМ 

 

Інтенсивний розвиток машинобудування тісно пов'язаний з розробленням прогресивних 

конструкцій технологічного оснащення. Відомо, що понад 60 % деталей більшості сучасних машин 

і механізмів мають різьбові отвори, обробка яких різальними інструментами в деталях з 

кольорових металів, сплавів, а також з високопластичних сталей являє собою досить складне 

технологічне завдання. Це має особливо серйозне значення при виготовленні точних різьбових 

отворів. 

Створення нових конструкцій деталей машин з різьбовими отворами інструментальних 

матеріалів, удосконалення конструкції мітчиків і оптимізація геометрії різальної частини, 

поліпшення якості робочих поверхонь, застосування оптимальних налагоджень і нових видів 

охолодження не вирішують повністю питання високопродуктивного та якісного виготовлення 

внутрішніх різьблень у високопластичних матеріалах. 

Широке використання різьбових з’єднань у машинобудуванні обумовлено їхньою простотою, 

високою несучою здатністю та роз’єднанням деталей, застосуванню різноманітних різьбових 

з’єднань сприяє також наявність значної номенклатури спеціальних різьбових деталей, 

пристосування до різних варіантів з’єднань, їхня широка стандартизація та мала вартість в 

умовах масового виготовлення. 
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Постановка проблеми. Створення нових конструкцій деталей машин з різьбовими отворами 

інструментальних матеріалів, удосконалення конструкції мітчиків і оптимізація геометрії різальної 

частини, поліпшення якості робочих поверхонь, застосування оптимальних налагоджень і нових видів 

охолодження не вирішують повністю питання високопродуктивного та якісного виготовлення 

внутрішніх різьблень у високопластичних матеріалах. 

Сутність технології виготовлення деталей машин базується на послідовному використанні різних 

технологічних способів дії інструментів на оброблювальну заготовку з метою надання їй заданої форми, 

розмірів і вказаної точності. Широке використання різьбових з’єднань у машинобудуванні обумовлено 

їхньою простотою, високою несучою здатністю та роз’єднанням деталей, застосуванню різноманітних 

різьбових з’єднань сприяють також наявність значної номенклатури спеціальних різьбових деталей, 

пристосування до різних варіантів з’єднань, їхня широка стандартизація та низька вартість в умовах 

масового виготовлення. 

Аналіз останніх результатів досліджень. Питаннями розроблення пристроїв для нарізання різі в 

деталях машин різного службового призначення присвячені праці Г.І. Грановського [1], В.С. Полякова 

[2], В.О. Малащенко [3], В.І. Анурьєва [4], Д.М. Решетова [5], В.Т. Павлище [7] та багатьох інших. Однак 

низка питань потребує подальших досліджень. Це питання підвищення надійності і довговічності 

різьбонарізних інструментів, підвищення якості нарізання різі, зменшення шумових характеристик 

верстатів і технологічного оснащення в процесі експлуатації при нарізанні різі. 

Реалізація роботи. Реверсивний патрон для нарізання різі (рис. 1) виконано у вигляді хомута 1 для 

його кріплення на вертикально-свердлильному чи іншому верстаті за допомогою хвостовика 2 відомим 

способом. У нижній частині хвостовика виконано радіальний отвір, який є у жорсткій взаємодії з віссю – 

повідком 3, кінці якого є у взаємодії з верхньою конічною шестернею 4, у верхній частині якої 

встановлено підшипник 5, через який вони є у взаємодії з можливістю відносного обертового руху. 

Підшипник 5 також встановлений у внутрішній отвір верхньої частини обойми 6, в середній частині якої 

з двох протилежних боків радіально встановлено на підшипниках 7 конічні шестерні сателіти 8, зуби 

яких є у взаємодії з зубами верхньої конічної шестерні 4 з можливістю кругового провертання. А до 

нижнього торця хвостовика 2 жорстко закріплено циліндричну пружину 9, яка зовнішнім діаметром і 

нижнім торцем є у взаємодії з валом мітчика 10, через верхній отвір, який верхньою частиною є у 

взаємодії з зовнішнім діаметром підшипника-кочення 11, який зовнішнім діаметром є у взаємодії з 

латунною втулкою 12 з можливістю кругового провертання, який у верхній частині є у взаємодії з 

радіальним гвинтом 13, який жорстко встановлено у верхній частині шестерні верхньої 4. В нижній 

частині з торця підшипник 11 є у взаємодії з проміжною втулкою 14, яка разом з латунною втулкою 12, 

яка нижнім торцем є у взаємодії з підшипником кочення 15, який жорстко встановлено на середній 

частині вала мітчика 10. Зовнішнім діаметром підшипник 15 є у взаємодії з внутрішнім отвором нижньої 

шестерні 16 з можливістю кругового провертання, яка конічними зубами є у взаємодії з зубами конічних 
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шестерень сателітів 8. З нижнього торця на зовнішньому діаметрі вала мітчика 10 жорстко встановлена 

втулка 17, яка збоку закріплено гвинтом, а знизу болтом з шайбою гравером. 

Реверсивний патрон є оснащений захисним механізмом від перевантаження шляхом виконання  в 

торцевій поверхні нижньої шестерні 16 знизу і зверху втулки 17 рівномірно по колу конічні отвори, 

наприклад, вісім, які є у взаємодії з тілами кочення 18, які знизу підтиснуті пружинами 19 і наживною 

гайкою 20, яка нагвинчена на втулку 17, у внутрішньому отворі якої встановлено змінну циліндричну 

вставку 21 з квадратним отвором, який є у взаємодії з хвостовиком мітчика 22. 

Крім цього, в нижній частині хомута 1, встановленого на верстат за допомогою спеціальних болтів 

23 жорстко закріплений утримувач 24, в якому у верхній частині виконані осьові пази 25 з можливістю 

відносного переміщення його відносно хомута. При цьому утримувач 24 знизу є у жорсткій взаємодії з 

підп’ятником 26, який нижньою основою спирається зверху в обойму 6 з можливістю осьового 

переміщення. До утримувача 4 рівномірно по колу приварені, наприклад, три рукоятки 27. 

 

 
 

Рис. 1. Реверсивний пристрій для нарізання гайок з зігнутим хвостовиком 

 

Робота патрона здійснюється наступним чином. Заготовка 28, в отворі якої необхідно нарізати різь, 

жорстко встановлена в пристрої 29 відомої конструкції, до якої підводиться мастильно-охолоджуюча 

рідина, вмикається верстат і мітчик 22 підводять до отвору заготовки 28 і здійснюють технологічний 

процес нарізання різі. При цьому обертовий рух передається зі шпинделя верстата на верхню конічну 

шестерню 4, конічні паразитні шестерні 8, тіла кочення 18, втулку 17, циліндричну вставку 21 і мітчик 

22. При проходженні останнього до упора за допомогою рукояток 27 утримувач 4 опускають вниз та 

опускають обойму 3 і конічні шестерні. При цьому спрацьовують сателіти – конічні шестерні 8 – і 

обертовий рух здійснюється у протилежний бік, мітчик 22 викручують з отвору заготовки 28 і на її місце 

подається наступна заготовка. 

До переваг реверсивного патрона належить розширення технологічних можливостей і підвищення 

продуктивності праці. 

Для визначення характеру зміни крутного моменту необхідно розглянути розрахункову схему 

взаємозв’язку конструктивних параметрів механізму розтиску (рис. 2). 
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Рис. 2. Механізм розтиску реверсивного патрона 
 

Визначити крутний момент, що передає кулька, яка розміщена на деякій відстані R від осі патрона, 

можна наступним чином. 

 

 

 
 

Рис. 3.  

Розрахункова схема для визначення 

конструктивно-силових параметрів  

пари контакту реверсивного патрона 

Як видно із розрахункової схеми  (рис. 2 ) в 

зоні контакту «кулька–лунка» виникає нормальна 

реакція Рn і сила тертя Ртр

, які спрямовані в 

напрямку, протилежному робочому руху патрона. 

Результуюча сила Р
р

 зміщена відносно нормальної 

реакції Рn на кут тертя ρ в напрямку колової сили 

Р

к

, яка визначає величину крутного моменту, що 

передає патрон. Повне відключення патрона у 

запобіжному режимі відбувається під час 

переміщення кульок на величину у. Нормальна 

реакція  Рn  завжди спрямована відносно колової 

сили    Р
к

    під    кутом    α    при зміщенні рухомої 

частини патрона на величину у′, а при подальшому 

зміщенні від певного значення у′ на величину у – у′ 
кульки викочуються на торцеву поверхню патрона 

і відбувається зміна напрямку нормальної реакції 

Рn. 

Відповідно метою наших розрахунків є визначення максимального крутного моменту, що здатен 

сприймати патрон. 

Узагальнюючи відомі залежності, які використовуються для визначення крутного моменту [1, 2] 

можна отримати формулу для визначення крутного моменту, який передає пара контакту «кулька–

лунка»: 

( )

( )

C y R
T

tg α ρ

′⋅ + ∆ ⋅
=

−
,            (1) 

де С – жорсткість пружини; ∆ – попередній натяг пружини; у′ – поточне значення осьового переміщення 

кульки в процесі спрацювання пристрою; α – кут між напрямком дії колової сили і нормаллю від точки 

контакту кульки з поверхнею лунки; ρ – кут тертя між кулькою і поверхнею лунки. 

Враховуючи, що в процесі відключення патрона величина у′ зросте від 0 до певного значення 

r
к

⋅sinα – ∆1 (де r
к

 – радіус кульки),  максимальне значення моменту, який передає пара контакту, буде 

дорівнюватиме: 

1
(( sin ) )

( )

к

C r R
T

tg

α

α ρ

⋅ ⋅ − ∆ + ∆ ⋅
=

−
,          (2) 

де ∆1 – відстань від торцевої поверхні веденої частини патрона до центру кульки при замкнутих парах 

контакту. 

На момент спрацювання патрона у запобіжному режимі, за попередніми припущеннями суттєво 

впливає кут нахилу поверхонь лунок β (рис. 4). Для встановлення функціональної залежності величини 

х

п

 від кута ϕ  відносного провертання частин патрона при відомому куті нахилу β поверхні лунки 

задамось наступним. Оскільки кулька контактує з торцевою поверхнею веденої частини патрона і 

похилою поверхнею лунки, то визначимо відстань l від плями контакту кульки з поверхнею лунки в 

напрямку осі х: 
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1 cos .
2

к

l r
β 

 

= −
 

 

 

 

           (3) 

Відносне колове зміщення y′ ведучої і веденої частин патрона буде дорівнюватиме: 

' 1 cos
2 2

л к

у ctg h r
β β 

 

   

= − −
 

 

   

 

   

 

 

.            (4) 

Кут ϕ, при проходженні кульки по поверхні лунки, розраховується за формулою: 

y

R
φ

′
= ,             (5) 

відповідно х
п

 визначається, як: 

2
nx Rtg

β
φ

 

=
 

 

.            (6) 
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Рис. 4. Розрахункова схема для визначення конструктивних параметрів взаємодії  

кульки з площиною лунки 

 

Максимальне значення кута нахилу поверхні лунки 
max

β :  

max
2arccos л

к

h

r
β

 

=
 

 

.           (7) 

Діаметр лунки можна визначити з умови: 

( )
2

2 2 2

л к к л

r r r h= − − ,            (8) 

звідки: 

2
2

л к л л

r r h h= − .            (9) 

Залежність для визначення крутного моменту, з врахуванням наведених вище рівностей, набуде 

вигляду: 

( )( )
( )

0
2

90 2

л

RC h Rtg
T

tg f

φ β

β ρ

∆ + +
=

° − − −
.         (10) 

Максимального значення крутний момент набуває при осьовому переміщенні кульки на величину х
п

. 

Тоді максимальне значення ϕ  буде дорівнювати: 

( ) ( )( )( )
max

2 1 cos 2
л к

ctg h r

R

β β
φ

 − −
 = .        (11) 

Аналогічна залежність для визначення максимального крутного моменту, який може сприймати 

даний патрон без переходу у запобіжний режим: 

( )( )( )
( )( )

0

max

1 cos 2

2

л л к

RC h h r
T

ctg f

β

β ρ

 ∆ + + − −
 =

+ −
.        (12) 

Графічні залежності зміни значень крутного моменту від конструктивних параметрів елементів 

зачеплення представлені на рисунку 5. Оскільки максимальний крутний момент передається пристроєм у 

початковому положенні пар контакту, а надалі при коловому зміщенні частин патрона починає спадати, 
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то для визначення інтенсивності впливу вказаних вище параметрів у зазначених межах на його зміну 

представлено графічні залежності Т = ƒ(R; r
к

; h
л

; C). 
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Рис. 5. Залежності зміни крутного моменту Т від радіуса розташування кульок R, радіуса кульки r
к

, 

глибини лунки h
л

, і жорсткості пружини С 

 

Аналіз даних залежностей показує, що зміна радіуса розташування елементів зчеплення та 

жорсткість пружини прямо пропорційно впливає на зростання крутного моменту. Найбільший рівень 

росту крутного моменту спостерігається при збільшенні глибини лунок h
л

 від 0,7r і більше. 

Графічні залежності, які представлені на рисунку 4, дають змогу комплексно оцінити інтенсивність 

впливу того чи іншого параметра, на величину крутного моменту, який сприймає реверсивний патрон, а 

також є основою для розробки інженерної методики проектування аналогічних пристроїв. 

Висновки. На основі проведених досліджень можна зробити наступні висновки: 

1. Розроблена конструкція реверсивного пристрою для нарізання різі в гайках на різьбонарізних 

верстатах, що забезпечує розширення технологічних магістралей. 

2. Наведена методика розрахунку технологічних параметрів нарізання різі деталях машин і виведено 

аналітичні залежності, на основі яких побудовано графічні залежності. 
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