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Введение. Работа посвящена вопросам повышения эффективности процесса на-
катывания резьб на основе рационального использования технологических  возможно-
стей оборудования, применяемого при формировании подрезьбовой гладкой поверхно-
сти и резьбы. Представлена методика определения диаметра подрезьбовой гладкой по-
верхности с учетом технологических возможностей оборудования, применяемого в 
производственных условиях. При этом использованы методы математической стати-
стики. Представлен результат испытания апробируемой методики при определении 
диаметра цилиндрических стержней под накатывание резьб на шпильках М16, M24 и M27. 

 

Постановка задачи. Резьбонакатывание является прогрессивным методом и 
широко применяется для формирования резьб на деталях различного назначения. Нака-
тывание резьб, будучи безотходной технологией обработки, обеспечивает высокую 
производительность; формированные резьбы обладают высоким эксплуатационным 
показателем по сравнению с их нарезанием, обеспечивают экономию материала. Про-
цесс экономически выгоден [1-4]. Повышение эффективности любой технологической 
операции является неизменной задачей технологии машиностроения. Одной из техно-
логических задач, гарантирующей эффективность процесса накатывания резьбы, явля-
ется определение оптимального диаметра гладкой подрезьбовой поверхности заготов-
ки. Эта задача комплексная и должна быть решена с учетом эффективности наладок 
технологических систем как при обработке гладкой поверхности, так и при резьбонака-
тывании. При этом важное значение имеет полное использование технологических 
возможностей применяемого оборудования, а также поля допуска на подрезьбовый по-
верхности, выделенные для износа режущего инструмента. 

В производственных условиях диаметр заготовки принимается обычно из техни-
ческой документации резьбонакатного оборудования или выбирается из соответст-
вующих справочников и стандартов [2-5]. Однако опыт машиностроительных заводов 
показывает, что при таком подходе к решению задачи не учитываются технологические 
возможности конкретных технологических систем при формировании подрезьбовой 
поверхности и резьбы, особенности материала детали несущей резьбы, в результате че-
го не обеспечивается эффективность производственного процесса [1-4]. 

Различаются две методики определения диаметра заготовки: 
1. Определение диаметра заготовки, основанное на постоянстве объема (массы) 

материала до и после накатывания резьбы  [2-5]. При этом не учитывается влияние по-
грешностей шага и угла профиля резьбы на ее средний диаметр. Кроме того, известно, 
что иногда имеют место и продольные деформации на подрезьбовых поверхностных 
слоях, хотя они имеют небольшие значения. Не учитывается влияние вышеперечислен-
ных факторов на диаметр заготовки, а также часть допуска среднего диаметра резьбы, 
выделенная соответствующими стандартами на погрешности формы (отклонение от 
цилиндричности); 

2. Диаметр заготовки определяется по результатам экспериментов, проведенных 
на оборудовании, предназначенном для обработки подрезьбовой поверхности и накат-
ки резьбы с применением методов математической статистики [6-9]. Метод обеспечи-
вает относительно высокую эффективность. Однако и он обладает рядом недостатков: 
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– погрешности шага и угла профиля резьбы представлены отдельно от среднего диа-
метра резьбы. Тогда как выявление и учет подобных погрешностей в производствен-
ных условиях является довольно сложной задачей; 
– подобно первому случаю, при определении диаметра заготовки не учтен допуск на 

погрешность формы резьбы, включенный в допуск среднего диаметра резьбы. 
Таким образом, задача совершенствования методики определения оптимального 

диаметра заготовки, обеспечивающая комплексную эффективность резьбоформирова-
ния, является актуальной. 

Целью настоящей работы является разработка методики определения оптимального 
диаметра подрезьбовой поверхности с учетом особенностей производственных усло-
вий. 
 

Решение задачи. При решении  задачи за основу принимаются следующие 
принципы резьбонакатывания и теории вероятности: 
– между диаметром заготовки и средним диаметром резьбы – основным критерием 

точности накатанных резьб – действует корреляционная связь; 
– состояние и технологические возможности оборудования, применяемого при фор-

мировании подрезьбовой гладкой и резьбовой поверхностей, учитывают среднеквадра-
тичные отклонения размеров, обеспечиваемые при обработке; 
– согласно положениям теории вероятности принимается, что центр распределения 

размеров ограниченного количества выборок совпадает с центром распределения всех 
деталей [10,11];  
– допуск на отклонение формы резьбы включен в допуск среднего диаметра резьбы 

согласно соответствующему стандарту по резьбам (например, метрическая резьба) и 
составляет 25 % [12]. 

Для определения оптимального размера заготовки, прежде всего, выбирается но-
минальный размер и допуск гладкой подрезьбовой поверхности, используя справочни-
ки или технические документы резьбонакатного оборудования. Принимается 75% 
предложенного допуска, сохраняя при этом центр распределение размера. Этим дово-
дится до нуля вероятность риска получения негодных накатанных резьб. Поэтому ме-
тодика может быть впрямую применена при серийном изготовлении деталей с накаты-
ваемой резьбой и позволяет сэкономить время достижения эффективности резьбофор-
мирования, сократить дополнительные затраты. 

Необходимо отметить, что отличительной особенностью наладки технологической 
системы при резьбонакатывании является отсутствие доли допуска на износ фор-
мирующего инструмента по сравнению с резьбонарезанием. 

Оптимальность размера заготовки опирается на обеспечение следующих условий при 
резьбонакатывании: 
– полное использование технологических возможностей обеих технологических сис-

тем (обработка подрезьбовой поверхности, накатывание резьбы); 
– соответствие предельных размеров заготовки и допустимых предельных размеров 

среднего диаметра накатанных резьб, т.е. обеспечение их увязки; 
– обеспечение экономически выгодного размера наладки при обработке подрезьбовой 

поверхности  с учетом размерного износа инструмента. 
Определение диаметра заготовки. В производственных условиях при единой 

наладке технологической системы обрабатываются подрезьбовые поверхности партии 
заготовок по принципу серийности, принятой на предприятии.  
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Количество деталей в партии рекомендуется брать больше 50. При ограничен-
ных возможностях производственного процесса можно использовать и ограниченное 
количество заготовок [8,10-11]. Измеряется размер каждой заготовки примерно в одном 
и том же их сечении, близком к торцу. Заготовки номеруются. Накатываются резьбы на 
всех заготовках со случайной последовательностью. Измеряются средние диаметры на-
катанных резьб. Согласно результатам измерений определяется корреляционная связь 
между диаметром заготовки и средним диаметром резьбы. 

Строится эмпирическая кривая распределения; определяется среднеквадратич-
ное отклонение, обеспечиваемое технологическими системами; осуществляется их 
сглаживание (в налаженных производствах подобные сведения имеются на базе данных 
каждого оборудования). 

Диаметр заготовки определяется на основе размерных связей между размерами 
подрезьбовой поверхности и средним диаметром накатанных резьб (см. рис.). На ри-
сунке зависимость 1 выражает кривую распределения диаметра заготовки, а зависи-
мость 2 - кривую распределения среднего диаметра накатанных резьб. Согласно дан-
ным многочисленных исследований, обе кривые подчиняются нормальному закону 
распределения. Корреляционная связь между диаметром заготовки и средним диамет-
ром резьбы определяется разницей координат центров группирования их кривых рас-
пределения: 

Pз aaA  ,                                                            (1) 

 
где аP – координата центра группирования среднего диаметра накатанных резьб; аз – 
координата центра группирования диаметра подрезьбовой поверхности. 

Как и ожидается, средние диаметры накатанных резьб распределяются сравни-
тельно в узком диапазоне внутри предельных размеров, предусмотренных чертежом, так 
как предварительный допуск на размер заготовки составлял ¾ части предложенного. 

Таким образом, необходимо достичь увязки фактических предельных значений 
среднего диаметра накатанных резьб с предельно допустимыми их значениями. 

На основе анализа схемы, представленной на рисунке, легко убедиться в том, 
что для обеспечения намеченной задачи необходимо смещать левую половину кривой 
распределения среднего диаметра резьбы 2 влево, на величину 

 

   l1=aР - 3 - d2min,           (2) 
 

а ее правую половину вправо на величину 
 

l2= d2max –Tф  - 3 - aР= d2max -mTd2  - 3 - aР ,                 (3) 
 

где d2min и d2max – наименьший и наибольший допустимые средние диаметры резьбы;  

  – среднеквадратическое отклонение среднего диаметра накатанных резьб; Td2 – до-

пуск среднего диаметра резьбы; Tф  – допуск по среднему диаметру на отклонение 

формы резьбы; m – коэффициент, учитывающий долю допуска отклонения формы в 

допуске среднего диаметра резьбы. 
Необходимо смещать нижний предел фактического среднего диаметра накатан-

ных резьб влево, на величину l1, а его верхний предел – вправо, на величину l2. 
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Рис. Схема размерных связей между накатыванием резьб и  

обработкой подрезьбовой поверхности 
 

Для обеспечения подобного смещения достаточно сместить предельные размеры 
гладкой подрезьбовой поверхности соответственно, используя при этом корреляцион-
ные связи А между средним диаметром резьбы и диаметром заготовки. 

Размер заготовки определяется с использованием размерных связей заготовка-
деталь. Согласно схемы (см. рис.), наименьший диаметр заготовки равен: 

 

dзmin=aз-l1-3σ0,         (4) 
 

а ее наибольший диаметр 

dзmax=aз+l2+3σ0,         (5) 
 

где σ0 – среднеквадратическое отклонение диаметра заготовки. 
С учетом связей (1), (2), (3) в выражениях (4) и (5) получим: 

 

dзmin= d2min+A+3σ-3σ0,                                                       (6) 
 

dзmax= d2max+A-3σ+3σ0-mTd2.                                          (7) 
 

Тогда допуск диаметра заготовки определяется формулой: 

Tзp= dзmax- dзmin = Td2-mTd2+6(σ0-σ)=(1-m)Td2+6(σ0-σ),                 (8) 

где 
H

T  – допуск наладки технологической системы; minU  – минимально допустимый 

износ режущего инструмента, обеспечивающий эффективности обработки. 

На рисунке представлены наименьший размер наладки  minH (точка М) и мо-
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мент снятия инструмента из механической обработки из-за его износа (точка К) или же 
его подналадки. 

Формулы (6), (7) и (8) предлагаются для определения размера заготовки в кон-
кретных условиях обработки. 

 
Сравнительное испытание на производстве. На машиностроительных пред-

приятиях осуществляются накатывания резьб на различных типоразмерах шпилек: 
М16-6gх55, М24-6gх150 и М27-6gх75 задвижек типа СКЗ. Для этой цели применяются 
стержни с гладкой поверхностью под накатывания резьб с размерами 14,66-0,10, 
22,00-0,13 и 25,00-0,13 соответственно (табл.). 

Для апробирования представленной выше методики, из серийно изготовленных 
на заводе при единых наладках технологических систем партий стержней сделаны слу-
чайные выборки в среднем 60 шт. Материалом всех шпилек была сталь ст.35. Измере-
ны размеры всех стержней и осуществлена их маркировка. Затем на двухроликовом 
профиленакатном станке (мод. А2528) накатаны резьбы на стержнях согласно заво-
дской технологии. Измерены средние диаметры резьб всех накатанных образцов с точ-
ностью 0,001 мм. По результатам измерений осуществлена математическая обработка 
статистических данных. Определены корреляционные связи А между диаметрами заго-
товки и средними диаметрами накатанных резьб для указанных типоразмеров (табл.). 
Выявлены фактические предельные размеры средних диаметров накатанных резьб. Оп-
ределены технологические запасы средних диаметров резьб, на основе разницы пре-
дельно допустимых и фактических средних диаметров резьб. 

Таблица 
Основные показатели исследуемых объектов. Сведения о накатываемых резьбах 

№ 
п/
п 

Шпилька 
ГОСТ 
резьбы 

Средний 
диаметр 
резьбы по 
ГОСТу, мм 

Диаметр 
стержней 

под накаты-
вание резь-

бы 
(завод.), мм 

Кор-
реля-
цион-
ная 

связь, 
А, мм 

Диаметр 
стержней под 
накатывание 
резьбы (пред-
ложен.), мм 

1 М16-6gх55 22034-76 14,66-0,10 0,036 14,665-0,130 

2 М24-6gх150 9066-75 22,00-0,13 0,033 22,00-0,170 

3 М27-6gх75 22034-76 25,00-0,13 0,040 25,00-0,170 

 
Определены допуски на диаметры гладких цилиндрических поверхностей 

стержней под накатывания резьб. 

Были изготовлены стержни с расширенными допусками на их гладкие поверх-

ности согласно размерам, определенным по разработанной методике: 14,665-0,13, 

22,00-0,17 и 25,00-0,17 соответственно. 

Проверены действительные размеры гладких поверхностей и выявлены пре-
дельные размеры каждого типоразмера образцов. Накатаны резьбы на образцах. Точ-
ность накатанных резьб контролировалась с помощью предельных резьбовых калибров 
колец, а также измерены средние и наружные диаметры резьб всех образцов с точно-
стью 0,001 мм. 

Все серийно изготовленные шпильки, резьбы которых накатаны на гладких под-
резьбовых поверхностях с расширенными допусками, удовлетворяли всем требовани-
ям, предъявляемым к ним по чертежу, и приняты ОТК предприятия для сборки задви-
жек соответствующего типоразмера СКЗ. Диапазоны изменения средних диаметров 
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резьб составили в среднем 96,5 % предназначенного допуска. 
Применение представленной методики обусловливает расширение допуска на 

гладкой подрезьбовой поверхности примерно на 30 %. Экономический эффект от ее 
применения достигается за счет увеличения степени допустимого износа инструмента, 
образующего гладкую подрезьбовую поверхность в период его работы между двумя 
последовательными  наладками технологической системы.  

В результате чего:  
– уменьшается количество наладок технологической системы при изготовлении 

определенного количества стержней; 
– упрощается процесс наладки технологической системы за счет расширения 

допуска на размер наладки, принимаемого равным определенной части допуска на раз-
мер обрабатываемой поверхности. 

– при малом объеме изготовления шпилек можно расширить допуск на гладкой 
подрезьбовой поверхности за счет уменьшения допуска на износ режущего инструмен-
та гладкой формирующей поверхности. 

Предложенные диаметры стержней под накатывания резьб указанных типораз-
меров приняты для применения при серийном изготовлении шпилек. 
 

Выводы. Применяемые на практике методики определения диаметра подрезь-
бовой поверхности при накатывании резьб не обеспечивают эффективности процесса, 
так как они не учитывают особенностей конкретных условий формирования резьб. 

Представлена методика определения диаметра гладкой поверхности под накаты-
вание резьб с применением методов математической статистики, позволяющая учиты-
вать особенность конкретных условий формирования подрезьбовой гладкой поверхно-
сти и резьбы. 

Применение разработанной методики при накатывании резьбы на шпильках 
М16-6gх55, М24-6gх150 и М27-6gх75 задвижек нефтепромыслового назначения позво-
лила расширить допуск размера заготовки примерно на 30 %, по сравнению с принятой 
на производстве, соответственно обеспечив повышение эффективности процесса резь-
бонакатывания. 
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Расулов Н.М., Дамірова Г.В. 
ВИЗНАЧЕННЯ ДІАМЕТРУ СТРИЖНІВ ПІД НАКОЧУВАННЯ РІЗЬБИ 
З ВИКОРИСТАННЯМ ЙМОВІРНОСНО-СТАТИСТИЧНИХ МЕТОДІВ 

Робота присвячена питанням підвищення ефективності процесу накочування 
різьби на основі раціонального використання технологічних можливостей 
устаткування, яке застосовується при формуванні підрезьбової гладкої поверхні і 
різьблення. Представлена методика визначення діаметра підрезьбової гладкої поверхні 
з урахуванням технологічних можливостей устаткування, яке застосовується на 
виробничих підприємствах. При цьому застосовані методи математичної статистики. 
Представлено результат випробування апробованої методики визначення діаметра 
циліндричних стрижнів під накочування різьби на прикладі накочення різьб на 
шпильках М16, M24 і M27. 

 

N. Rasulov, G. Damirova  
DETERMINATION OF DIAMETER OF RODS UNDER ROLLING THE THREAD WITH 

APPLICATION OF PROBABILITY-STATISTICAL METHOD 
The work is devoted to the issues of increasing the efficiency of the thread rolling 

process based on the rational use of the technological capabilities of equipment used in the 
formation of a threaded smooth surface and thread. The technique for determining the 
diameter of a threaded smooth surface is presented, taking into account the technological 
capabilities of equipment used in production conditions. The methods of mathematical 
statistics are applied. The result of the test of the presented technique is the determination of 
the diameter of cylindrical rods for thread rolling, for example, threading on M16, M24 and 
M27 studs. 


