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Значительное количество отказов метчиков в виде поломок возникает при реверсе из-за 

попадания под заднюю поверхность корней стружки. Моделирование реверса при 

резьбонарезании метчиками показало, что момент реверса метчиков с внутренним 

размещением стружки меньше, чем момент реверса стандартных метчиков. Это объясняется 

наличием упругих деформаций в радиальном направлении у зубьев метчиков с внутренним 

размещением стружки, чего не наблюдается у стандартных метчиков. Уменьшение момента 

реверса приводит к снижению количества отказов в виде разрушения. Представлено 

заключение по результатам моделирования. 
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Введение 

Многолетние наблюдения за работой машинных метчиков показывают, что значи-

тельное количество отказов в виде поломок инструмента или скалывания зубьев возника-

ют при реверсе (вывинчивании) метчиков из отверстия. Эти отказы возникают, когда ре-

жущая часть метчика находится в отверстии заготовки, что характерно для процесса наре-

зания резьбы в глухих отверстиях. По данным работы [1] отказы по этой причине состав-

ляют до 75% от общего количества отказов метчиков. Близкие результаты получены авто-

рами статьи в результате наблюдений за работой метчиков в производственных условиях 

[2]. Части разрушенных метчиков, оставшиеся внутри резьбового отверстия, трудно из-

влекаются, что оказывает существенное влияние на качество резьбы и производитель-

ность технологического процесса. 

Цель работы - методом моделирования реверса метчиков при резьбонарезании 

обосновать рациональность придания радиальной упругости зубьям инструмента для 

снижения количества отказов. 
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Механизм возникновения момента реверса 

В момент реверса на режущей части метчика, расположенной внутри отверстия, ос-

таётся не отделившаяся от обрабатываемой поверхности заготовки часть стружки, кото-

рую называют корнем стружки [3]. Также используется термин «донная стружка» [4].  

Траектория вывода инструмента из зоны резания совпадает с траекторией срезания 

припуска и каждый режущий профиль зуба метчика проходит ранее образованную трассу, 

где остались корни стружек, которые сминаются и попадают под затылок зуба инструмен-

та. Поэтому в начале реверса наблюдается всплеск момента реверса, что подтверждают 

исследования.  

На рис. 1 представлена типовая осциллограмма момента резьбонарезания и реверса, 

из которой можно определить момент, необходимый для преодоления корней стружки по 

зависимости Мсм = Мвв-Мк 

 

Рис 1. Осциллограмма момента резьбонарезания метчиком в глухом отверстии; I - процесс резьбонарезания, 

II -процесс реверса; Мр - момент резьбонарезания, Мвв -максимальный момент реверса, Мк - момент трения 

направляющей метчика части при реверсе.  

 

Одновременно с корнями стружки под затылок зуба метчика могут попадать фраг-

менты отделившихся стружек, которые образовались при рабочем цикле резьбонарезания 

и размещены в канавках инструмента. Совместное влияние этих двух факторов приводит 

к скалыванию кромок лезвий, разрушению зубьев или метчика в целом. Возможность по-

падания отделившихся стружек под затылки зубьев зависит от вида стружек, профиля и 

объёма стружечных канавок, величин задних углов, формы задних поверхностей и других 

конструктивных особенностей режущей части метчиков. Поэтому воздействие этого фак-

тора носит случайный характер и его влияние сложно учитывать. Воздействие на зубья 

метчиков корня стружки при реверсе является постоянным детерминированным факто-

ром, что и определяет исследование влияния корней стружки на отказы метчиков. 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 3 

 

 Рис. 2. Метчик с внутренним размещением стружки. 

 

В работе [5] представлены результаты компьютерного моделирования напряженного 

и деформационного состояния зубьев метчиков при смятии корня стружки в начале ревер-

са. Компьютерное моделирование показало наличие упругих деформаций в радиальном 

направлении зубьев метчиков с внутренним размещением стружки (МВРС) (рис.2), что 

приводит к уменьшению максимальных напряжений на лезвиях по сравнению с напряже-

ниями, возникающими на лезвиях стандартных метчиков [5]. Этим объясняется меньшая 

вероятность разрушения лезвий МВРС при реверсе. 

Экспериментальное исследование и моделирование момента реверса 

Возможность упругой деформации зубьев МВРС должна приводить к уменьшению 

крутящего момента при реверсе, для подтверждения этого выполнены сравнительные ис-

пытания метчиков одинаковых размеров и геометрических параметров, но с различной 

конструкцией режущей части метчиков.  

Метчики с внутренним размещением стружки (рис.2) имеют ряд конструктивных 

отличий по сравнению со стандартными метчиками[6]. Наличие внутренней полости диа-

метром dо и глубиной lo для размещения стружки определяет особенности формы зубьев 

инструмента. Режущая часть МВРС образована разомкнутыми зубьями, расположенными 

на направляющей части l2, поперечное сечение которых представляет собой сектор круго-

вого кольца l высотой l1. Это позволяет рассматривать зуб МВРС как жестко закреплен-

ную консольную балку, который, в отличие от зуба стандартного метчика, может упруго 

http://technomag.bmstu.ru/
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деформироваться в радиальном направлении. Имеются и другие отличия конструктивных 

элементов стандартных метчиков и МВРС [7].  

Экспериментально установлено - при нарезании резьбы размером М12х1,5 в заго-

товках из конструкционной стали 45 твердостью HB185 трезубыми метчиками из Р6М5 с 

углом режущей части φ
 
=18

0
 при скорости резания v= 9,4 м/мин из 10 опытов среднее зна-

чение момента реверса составило: для стандартных метчиков М=11,25 Н∙м при средне-

квадратическом отклонении S=1,58 Н∙м, для инструмента МВРС соответственно среднее 

значение М=5,7 Н∙м при S=1,03 Н∙м.  

Результаты эксперимента показывают, что наличие упругой деформации зубьев мет-

чика приводит к значительному уменьшению момента реверса при резьбонарезании. По-

этому разрушения МВРС встречаются реже, чем разрушения метчиков стандартных кон-

струкций [8,9,10].  

Величина момента реверса определяется толщиной корня стружки. Для установле-

ния взаимосвязи между значениями момента реверса и толщиной стружки выполнено фи-

зическое моделирование процесса попадания корней стружки различной толщины под 

заднюю поверхность МВРС и стандартных метчиков, что на качественном уровне должно 

подтвердить результаты компьютерного моделирования. При моделировании исключа-

лось попадание отделившейся стружки под задние поверхности инструментов.  

Для проведения физического моделирования разработано приспособление, показан-

ное на рис.3. В резьбовой втулке 5 выполнено радиальное резьбовое отверстие для уста-

новки винта 2. Величиной вылета винта 2 за пределы образующей конуса режущей части 

метчика имитируется толщина m корня стружки. Крутящий момент при реверсе регист-

рируется аппаратурой экспериментального стенда, включающей динамометр УДМ 600 

усилитель, приборный щит, персональный компьютер.  

Моделирование момента реверса производилось на одном зубе инструмента, общий 

момент реверса определялся по формуле: 

Мреверс= z∙ Мзуб. , 

где: z – число зубьев метчика; 

Мзуб. – крутящий момент реверса, приходящийся на один зуб.  

Использованы МВРС и стандартные метчики размерами М12х1,5 из быстрорежу-

щей стали Р6М5 с углом режущей части φ = 18
0
. Моделирование корня стружки произво-

дилось установкой режущей кромки метчика относительно вылета вершины винта 2, ими-

тирующего толщину стружки, в угловое положение, равное или превышающее угол β, оп-

ределяемый из развертки на плоскость затылованной части BAC задней поверхности зуба 

(рис.3б) по зависимости: β = 2 m/D tgα, где: D - диаметр метчика; α - задний угол, опреде-

ляемый по формуле tgα = к z/πD, где к- падение задней поверхности при затыловании. 

 

http://technomag.bmstu.ru/


Наука и образование. МГТУ им. Н.Э. Баумана 5 

 

Рис.3. Аппаратура и приспособление для определения крутящего момента при реверсе метчика – а; 

моделирование корня стружки-б. 1- динамометр, 2-винт, 3- метчик, 4- патрон, 5- образец 

 

Авторы понимают недостатки предлагаемой схемы моделирования, к которым мож-

но отнести: реальный контакт затылка зуба со стружкой по площадке (рис.4) заменен на 

точечный; моделирование выполняется на одном зубе, в то время как корни стружки при-

сутствуют на всех зубьях; не учитывается возможность попадания части отделившейся 

стружки под затылок зубьев метчика. 

 

 Рис.4. Корни стружек при резьбонарезании и реверсе метчика: при резьбонарезании, б – начало реверса,  

в – смятие корня стружки. 

http://technomag.bmstu.ru/
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Принятая схема реально подтверждает, что наличие упругости зуба метчика обу-

славливает уменьшение крутящего момента при реверсе, источником которого является 

смятие корня стружки, и как следствие, уменьшение вероятности разрушения инструмен-

та. Это позволяет считать, что предложенная схема применима для сравнительной оценки 

конструкций зубьев метчиков по усилиям, возникающим при реверсе. Предпочтительной 

является конструкция режущей части метчика, при которой достигается меньшее значение 

момента реверса. 

При выполнении экспериментов имитированы толщины корня стружки m от 0,09 до 

0,46 мм с шагом, приблизительно равным 0,09 мм. Значения максимальных моментов ре-

верса метчиков приведены на рис.5. Отношение величин моментов реверса МВРС и стан-

дартных метчиков в интервале значений имитированной толщины корня стружки m ко-

леблется от 4-х до 4,5 раз.  

Моделирование момента реверса при смятии корня стружки в отличии от непосред-

ственного измерения момента реверса при резьбонарезании позволяет лучше оценить 

влияние упругих смещений зубьев на момент реверса, т.к. при моделировании отсутствует 

отделившиеся стружка. 

 

Рис.5. Зависимость момента реверса метчиков М12х1.5 при моделировании от толщины корня стружки m.  

 Заключение 

1. Моделирование показало, что наличие упругой деформации зубьев МВРС в ради-

альном направлении приводит к снижению момента реверса по сравнению со стандарт-

ными метчиками и имеет следствием, уменьшение количества отказов инструмента. Мо-

делирование качественно подтверждает результаты ранее выполненного компьютерного 

моделирования. 

2. Момент реверса зависит от толщины корня стружки нелинейно, при одинаковых 

геометрических параметрах зубьев и условиях моделирования его значения для стандарт-

http://technomag.bmstu.ru/
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ных метчиков превышают для МВРС до четырех раз. Этим можно объяснить наблюдае-

мое меньшее количество отказов МВРС при их эксплуатации. 

3. Предложенный метод моделирования может быть использован для относительной 

оценки работоспособности метчиков с новыми конструкциями зубьев и способами их за-

точки. Предпочтение имеют те конструкции метчиков, у которых достигается наименьшая 

величина момента реверса.  
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Manufacturing observations of running machine taps show that a significant number of 

failures, as the breakages, arise from the threaded hole at the reverse. While a cutting part of the 

tap is inside the holes the chip roots, non-separated from the treated surface, remain there and 

under the reverse fall under the tooth relief with the main chip fragments, thereby leading to the 

tool failure.  

Experience with chip-inside-taps (CIT) shows that their failures are less common than 

those of the standard design taps. This is due to the difference in structures of the cutting parts of 

taps. The teeth of the cutting part of CIT are shaped as a rigidly fixed cantilever beam the cross-

section of which is a circular ring sector. Such shape of the teeth of CIT allows radially directed 

elastic deformation that reduces the effect of jamming the root and separating chips between the 

rear teeth surfaces of the tap and the treated surface and, as a consequence, reduces the force and 

the moment acting on the tool. 

The reverse torque for standard taps and CIPs has been simulated. A device to simulate in-

gress of chip roots under the back surface of the taps has been developed. The effect of the chip 

root thickness at the moment of reverse has been experimentally studied using the high-speed 

standard taps and CIT sizes of M12x1.5. It has been found that for standard taps and CITs the 

moment of reverse under the same simulation conditions is nonlinearly dependent on the thick-

ness of root chips and has a growing character. The reverse moment values for standard taps are 

up to four times more than those for CITs. This is to explain the fewer CIT failures observed dur-

ing their operation. 

Based on the experimentally obtained relationships, as the simulation results, a conclusion 

is proposed that it is expedient for the cutting part of taps to have elasticity to raise their effi-

ciency. 
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