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Предложен способ планетарного раскатывания резьбы сборным инструментом с коле-
банием резьбообразующих поверхностей, который обеспечивает получение резьбы в 
алюминиевом сплаве АМг6М с профилем, соответствующим профилю метрической 
резьбы. Разработана опытная конструкция сборного инструмента с возможностью уг-
лового регулирования двух дисков. Проведены исследования влияния угла смещения 
дисков относительно друг друга на силу, возникающую при планетарном раскатыва-
нии резьбы, и микротвердость ее боковых сторон. Определен угол смещения дисков, 
обеспечивающий минимальную силу при раскатывании. Выполнено сравнение микро-
твердости боковых сторон резьбы, полученной резьбофрезерованием и планетарным 
раскатыванием с использованием дисков без колебания и с колебанием резьбообразу-
ющих поверхностей. Результаты исследования могут быть полезны конструкторам при 
проектировании деформирующих резьбообразующих инструментов и технологам для 
оценки возможности использования планетарного раскатывания резьбы. 
Ключевые слова: формообразование резьбы, метрическая резьба, планетарное раска-
тывание резьбы, резьбообразующий инструмент, колебание резьбообразующих по-
верхностей 

A method for planetary thread rolling with a prefabricated tool with oscillation of the 
thread-forming surfaces is proposed. It indicates the possibility of obtaining a thread in an 
aluminum alloy AMg6M with a profile corresponding to the profile of a metric thread. An 
experimental design of a prefabricated tool with the possibility of angular adjustment of two 
disks has been developed. The influence of the disk displacement angle relative to each other 
on the force during planetary thread rolling and the microhardness of its lateral sides was 
carried out. The value of the disc offset angle is set, which provides the minimum force dur-
ing rolling. A comparison was made of the microhardness of thread flanks obtained by 
thread milling and planetary rolling using disks without oscillation and with oscillation of 
thread forming surfaces. The research results could be useful for designers in the design of 
deforming thread forming tools and for technologists in the assess process of the possibility 
of using planetary thread rolling. 
Keywords: thread shaping, metric thread, planetary thread rolling, thread forming tool, os-
cillation of thread forming surfaces 

Резьбовые соединения получили широкое рас-
пространение в изделиях машиностроительно-
го производства. Применяемые в них резьбы 

различаются по назначению (крепежные, ходо-
вые, регулировочные и герметичные), что 
предопределяет не только их геометрические 
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параметры и точность, но и эксплуатационные 
свойства (надежность, износостойкость, проч-
ность и пр.). 

Многократное использование резьбы, абра-
зивные среды и циклическое нагружение при-
водят к снижению ее эксплуатационных 
свойств. Для увеличения ресурса резьбы ис-
пользуют различные способы повышения ее 
эксплуатационных свойств (рис. 1) [1–25]. 

При отделочно-деформирующей обработке 
резьбы повышаются ее точность, коррозионная 

стойкость, сопротивление усталости [14] и 
стойкость резьбонакатного инструмента, сни-
жается шероховатость резьбы, создаются бла-
гоприятные сжимающие остаточные напряже-
ния [15–17] и отсутствует стружка. 

При таком способе получения резьбы обра-
батывают как весь профиль [5, 7], так и отдель-
но боковую поверхность [6, 8, 21, 22]. В техно-
логии изготовления резьбы с повышенными 
эксплуатационными свойствами можно ис-
пользовать пластическое деформирование как 

 
Рис. 1. Классификация способов повышения эксплуатационных свойств резьбы 
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монооперацию или деформирующие операции 
после обработки резанием. 

Лазерное упрочнение резьбы позволяет уве-
личить ее циклическую прочность, износостой-
кость и антифрикционные свойства вследствие 
возникновения сжимающих остаточных на-
пряжений и повышения микротвердости по-
верхностного слоя в режимах упрочнения без 
оплавления поверхности [3]. 

Основными достоинствами лазерного 
упрочнения являются минимальная деформа-
ция, возможность точно устанавливать режимы 
и глубину упрочнения, а также глубину прогре-
ва и, как следствие, управлять деформациями 
[3]. Лазерное упрочнение резьбы имеет пер-
спективы развития и находится на стадии 
опытного апробирования и внедрения в произ-
водственные процессы. 

В работе [20] исследован метод лазерной за-
калки резьбовой части насосно-компрессорных 
труб для повышения ее износостойкости, кото-
рую оценивали числом циклов свинчивания–
развинчивания без потери герметичности резь-
бового соединения. Лазерная закалка резьбы на 
патрубках из стали 38Г2С позволила увеличить 
число циклов соединения до 20 (для резьбы по-
сле механической обработки до 6). 

Ионно-вакуумное азотирование успешно 
применяют в упрочнении резьбовой поверхно-
сти замков насосно-компрессорной трубы, что 
позволяет увеличить их число свинчивания–
развинчивания [4]. Исследованы варианты по-
вышения эксплуатационных свойств методами 
поверхностного пластического деформирова-
ния, плазменного и химико-термического 
упрочнения, ультразвуковой прокатки [11]. 

При использовании буровых установок для 
проходки горных выработок и очистной выем-
ки (перфораторами или станками вращательно-
ударного бурения) из-за неровности поверхно-
сти забоя возникают поломки буровых штанг 
по резьбе. Это вызывает очень высокие напря-
жения изгиба бурового инструмента и относи-
тельную динамическую подвижность сопрягае-
мых резьбовых поверхностей [5]. 

Вследствие сложного динамического удар-
но-вращательного нагружения резьбовых со-
единений муфта перфоратора — штанга и 
штанга — буровая головка происходит пласти-
ческая деформация резьбовых поверхностей 
из-за высоких контактных напряжений, пере- 
упрочнение поверхностного слоя и, как след-
ствие, усталостное выкрашивание поверхно-

стей резьбы. Чтобы снизить износ и облегчить 
отвинчивание высоконагруженных элементов, 
используют круглую или кругло-упорную резь-
бу по ГОСТ 17196–77. 

Конструкция оправки для алмазного выгла-
живания такой резьбы на токарно-винторезном 
станке [5] позволила улучшить ее эксплуатаци-
онные свойства. В результате для шведской 
стали Sanbar 61 достигнуты микротвердость 
1000 кг/мм2 и существенное снижение шерохо-
ватости, что повысило стойкость штанг с 600 до 
800...850 шпурометров. 

В работе [6] приведены результаты дробе- 
струйной обработки боковых поверхностей 
резьбы М10 (материал — сталь 12Х18Н9) без 
упрочнения впадин за счет использования диа-
метра дроби большего, чем радиус впадины 
резьбы на пневмодробеструйной установке со 
щелевым соплом при давлении воздуха 
p = 0,6 МПа. Для резьбовых деталей, работаю-
щих при повышенной температуре, упрочнение 
без наклепа дна впадин резьбы является рацио-
нальным, так как наклеп в опасном сечении де-
тали снижает сопротивление усталости [6]. 

В статье [9] предложен способ статико-
импульсной обработки поверхностным пласти-
ческим деформированием, заключающийся в 
периодическом импульсном воздействии на 
нагружаемую поверхность бойком через стати-
чески нагруженный волновод. Такой способ 
можно рекомендовать для повышения эксплуа-
тационных свойств тяжелонагруженных дета-
лей машин (в частности, тяжелонагруженных 
резьб в заготовках из цветных металлов и спла-
вов, чугуна и стали твердостью до 58...64 HRC), 
разрушение поверхностного слоя которых про-
исходит вследствие циклических нагрузок. 

В работе [10] рассмотрена возможность 
применения обкатки бочкообразными ролика-
ми витков крупномодульных червяков и трапе-
цеидальных резьб по методу огибания к ходо-
вому винту станка 16К20, имеющему трапеце-
идальную резьбу Tr 44х12. 

Обкатывание резьбы роликом с наложением 
ультразвуковых колебаний позволяет снизить 
шероховатость и сжимающие остаточные 
напряжения на поверхности резьбы, что увели-
чивает ее сопротивление усталости [12]. 

Для повышения прочности резьбы штоков 
поршневых компрессоров применяют статико-
импульсную отделочно-упрочняющую обра-
ботку радиуса ее впадины пластическим де-
формированием. При испытаниях заготовку из 
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стали 40ХНМ2А твердостью 226…253 НВ с 
резьбой М904 закрепляли в патроне токарного 
станка 1М63Н. 

В резцедержателе размещали генератор ме-
ханических импульсов (отбойный молоток c 
частотой импульсов 4200 мин–1 и энергией уда-
ра 3,1 Дж). Резьбонакатное кольцо — с тремя 
роликами диаметром 32 мм и цапфой диамет-
ром 9 мм из стали ХВГ с углом профиля 55° и 
радиусом у вершины 0,58 мм. Частота враще-
ния шпинделя станка — 10 мин–1, подача — 
4 мм/об [13]. 

После обработки размеры резьбы соответ-
ствовали точности 6g, шероховатость поверх-
ности резьбы Ra составила 0,2 мм, глубина 
упрочненного слоя — 0,25 мкм, увеличение 
микротвердости и прочности наклепанного 
слоя в среднем — 25 %. 

Электромеханическую обработку резьбы 
подразделяют на отделочно-упрочняющую 
электромеханическую обработку, электромеха-
ническую поверхностную закалку и электроме-
ханическое восстановление [18, 19]. Высокая 
эффективность отделочно-упрочняющей элек-
тромеханической обработки связана с одно-
временным поверхностным пластическим де-
формированием и поверхностной закалкой 
резьбы, осуществляемой электроконтактным 
воздействием инструмента и резьбы. 

Электромеханическая обработка резьбы 
позволяет повысить ее усталостную прочность, 
уменьшить абразивный износ и пластическую 
деформацию витков резьбы благодаря увеличе-
нию микротвердости поверхности резьбы при 
сохранении вязкой сердцевины витков, отсут-
ствию окисления и обезуглероживания поверх-
ностного слоя, получению волокон металла, 
вытянутых вдоль профиля резьбы, оптималь-
ной микрогеометрии поверхности и мелкодис-
персной мартенситной структуры. 

Согласно ГОСТ Р 54383–2011, для уменьше-
ния заедания при свинчивании–развинчивании 
замков на поверхность резьбы наносят специ-
альное покрытие (фосфатное, медное и др.). 

Как видно из рис. 1, большая часть способов 
повышения эксплуатационных свойств резьбы 
относится к механическому воздействию на 
обрабатываемую поверхность. 

Цель работы — повышение эффективности 
планетарного раскатывания резьб сборным ин-
струментом с осевым колебанием резьбообра-
зующих элементов, что позволит расширить 
диапазон диаметров обработанной резьбы за 

счет снижения силы резьбообразования вслед-
ствие уменьшения площади контакта инстру-
мента с заготовкой и увеличить микротвер-
дость боковых сторон резьбы. 

Применение планетарного раскатывания 
особенно актуально для материалов, обработка 
резанием которых осложнена высокой пла-
стичностью и вязкостью, что приводит к за-
труднению стружкообразования и стружкоот-
вода, снижает надежность резьбонарезного ин-
струмента. К таким материалам относятся 
технически чистая медь и низколегированные 
сплавы меди, а также технически чистый алю-
миний и деформируемые сплавы алюминия. 

Проведен анализ деформирующих бесстру-
жечных метчиков таких производителей, как 
Guhring Inc., CERATIZIT Group, REIME NORIS 
GmbH, Emuge Corporation, Dormer Pramet и 
ООО «СТАМО Тулс». Установлено, что эти 
производители серийно выпускают инструмен-
ты в диапазоне диаметра 2…24 мм и шага 
0,5…3 мм для обработки резьб (метрических, 
унифицированных дюймовых, трубных, элек-
тротехнических, трапецеидальных, круглых). 

В качестве обрабатываемых материалов вы-
ступают низкоуглеродистые и низколегирован-
ные конструкционные стали, автоматные стали; 
ферритные, мартенситные и аустенитные не-
ржавеющие стали, технически чистый алюми-
ний, деформируемые и литейные сплавы алю-
миния, технически чистая медь, низколегиро-
ванные сплавы меди, медно-цинковые сплавы, 
высокопрочный чугун с шаровидным графитом, 
технически чистый титан и сплавы на его осно-
ве, технически чистый никель и его сплавы. 

Планетарное раскатывание позволяет ис-
пользовать одновременно достоинства кинема-
тической схемы резьбофрезерования и бес-
стружечных метчиков, что существенно расши-
ряет диапазон диаметров резьбы для 
обрабатываемых материалов. К достоинствам 
планетарного раскатчика относятся: 

• отсутствие стружки, а следовательно, необ-
ходимости ее удаления; 

• легкость извлечения инструмента из обра-
батываемого отверстия в случае его поломки; 

• отсутствие необходимости повышения 
крутящего момента для вращения инструмента 
при увеличении диаметра обрабатываемой 
резьбы; 

• универсальность (одним инструментом 
можно получать резьбы разного диаметра и 
одного шага); 
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• отсутствие кинематической связи частоты 
вращения инструмента с шагом резьбы, что 
позволяет назначать необходимую скорость 
главного движения для обеспечения обработки 
с заданной производительностью; 

• возможность использования стандартного 
вспомогательного инструмента (как для обыч-
ных фрез); 

• отсутствие необходимости в реверсе 
шпинделя, что снижает вспомогательное время 
обработки; 

• более высокая подача инструмента, чем у 
резьбовых фрез (на 30…40 %) и бесстружечных 
метчиков (на 60 % согласно данным Dormer 
Pramet); 

• образование в материале детали остаточ-
ных напряжений сжатия, что улучшает эксплу-
атационные свойства резьбы. 

В целях повышения эффективности обра-
ботки резьбы пластическим деформированием 
предложены способ и инструменты для плане-
тарного накатывания резьбы с осевым колеба-
нием формообразующей поверхности [23, 24]. 

Такой инструмент включает в себя рабочую 
часть 1, предназначенную для обеспечения 
процесса резьбообразования (рис. 2, а), и кре-
пежную (хвостовую) часть 2, с помощью кото-
рой его закрепляют на станке. Рабочая часть 
может иметь несколько исполнений, каждое из 
которых обладает преимуществами перед дру-
гими конструкциями, расширяя технологиче-
ские возможности инструмента. 

Наиболее простой вариант конструкции ра-
бочей части, где она выполнена в виде формо-
образующего диска (ФОД), расположенного на 
торце цилиндрической шейки, приведен рис. 2. 
Особенностью ФОД является его колебательное 
(волнообразное) движение при раскатывании 
резьбы. Этот эффект достигается тем, что фор-
мообразующая поверхность ФОД получается в 
результате перемещения образующего контура 
по эллиптической направляющей.  

Образующий контур представляет собой 
резьбовой профиль, угол  которого соответ-
ствует формируемой резьбе, а ширина верши-
ны a несколько меньше, чем у впадины основ-
ного профиля резьбы (рис. 2, б). Эллиптическая 
направляющая, по которой перемещается обра-
зующий контур, является сечением цилиндри-
ческой поверхности плоскостью, расположен-
ной под углом (90° –  ) к ее оси. 

В предложенной конструкции ФОД визу-
ально воспринимается как наклоненный к оси 
инструмента на некоторый угол, однако его 
наружная поверхность диаметром d является 
цилиндрической и концентричной базовой ци-
линдрической поверхности на хвостовике. 
Конфигурация ФОД определяет процесс раска-
тывания резьбового профиля. 

Схема планетарного раскатывания резьбы 
приведена на рис. 3. Главным движением фор-
мообразования Dг является вращение инстру-
мента вокруг своей оси. Кроме того, он получа-
ет планетарное движение подачи, которое 

 

 
Рис. 2. Конструктивные схемы неразъемного планетарного раскатника с одним ФОД 
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включает в себя вращение Ds вокруг оси обра-
батываемой резьбы и перемещение Dи вдоль ее 
оси. 

Две составляющие движения подачи согла-
сованы так, что за один планетарный оборот 
раскатник перемещается вдоль оси на один шаг 
обрабатываемой резьбы. При этом инструмент 
обеспечивает колебательное движение формо-
образующей поверхности ФОД вдоль оси резь-
бы (рис. 3, а). Это позволяет эффективнее воз-
действовать на материал и раскатывать резьбо-
вой профиль с меньшими суммарными 
усилиями. 

Этапы формообразования элементов резь-
бы — последовательные положения профиля 
ФОД внутри номинального профиля раскаты-
ваемой резьбы (в результате поворота ФОД на 
180° вокруг оси) — показаны на рис. 3, б. Здесь 
сначала ФОД занимает некоторое начальное 
положение, когда контактирует с верхней боко-
вой стороной резьбы, затем после поворота на 
90° образующий профиль оказывается в сере-
дине номинального, и далее после еще одного 
поворота на 90° ФОД контактирует с нижней 
стороной резьбы. 

Так как скорость главного движения фор-
мообразования значительно превышает ско-

рость движения подачи, формообразующий 
профиль ФОД многократно совершает описан-
ные колебания внутри создаваемой резьбы, ко-
торые способствуют образованию наклепа и 
снижению силы при обработке. 

Использование n-гранных дисков, имеющих 
три грани и более, делает конструкцию менее 
технологичной, но позволяет снизить момент 
резьбообразования (рис. 4, а). 

Рассмотренная конструкция с одним ФОД 
на торце инструмента является наиболее уни-
версальной, так как позволяет использовать 
раскатник для создания резьб различного диа-
метра с разным шагом, что достигается кинема-
тическим согласованием планетарного и осево-
го движений подачи. В то же время производи-
тельность такого инструмента не может быть 
высокой, поскольку все витки формируемой 
резьбы должны быть обработаны последова-
тельно одним ФОД. 

Эффективным решением повышения про-
изводительности инструмента являются кон-
струкции с несколькими ФОД (рис. 4, б, в, е, ж). 
Такие инструменты спроектированы для за-
данного шага обрабатываемой резьбы, но ее 
диаметр и направление по-прежнему допуска-
ют варьирование. Как и у однодисковых плане-
тарных раскатников, конструкцию ФОД можно 
выполнить с эллиптической или n-гранной 
направляющей. 

Одновременная работа нескольких ФОД 
увеличивает не только производительность 
раскатника, но и момент резьбообразования. 
Если мощность или жесткость оборудования 
недостаточны, следует разделить припуск при 
раскатке резьбы между несколькими началь-
ными дисками инструмента, выполнив их с пе-
ременным увеличивающимся наружным диа-
метром (см. рис. 4, в). После них в конструкции 
предусмотрены полноразмерные ФОД, завер-
шающие формирование резьбового профиля. 

Конструкции планетарных раскатников, 
приведенные на рис. 2 и 4, а–в, являются не-
разъемными. Они обеспечивают максимально 
возможную точность взаимного позициониро-
вания формообразующих поверхностей, мини-
мизируют сложность процесса контроля ин-
струмента при изготовлении и передачи кру-
тящего момента при его эксплуатации. 

В то же время сборные инструменты имеют 
более высокие показатели суммарного ресурса и 
ремонтопригодности. Поэтому семейство спро-
ектированных планетарных раскатников допол-

 
Рис. 3. Схемы формообразования резьбы 

однодисковым планетарным раскатником (а)  
и этапов создания ее элементов (б) 
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нено сборными конструкциями (рис. 4, г–ж),  
у которых рабочая часть выполнена с учетом 
всех особенностей накатывания резьб — с одним 
или несколькими ФОД, с эллиптической или  
n-гранной направляющей. 

Кроме того, формирование рабочей части 
планетарных раскатников из отдельных дис-
ков позволяет устанавливать ФОД с опреде-
ленным угловым смещением относительно 
друг друга  (см. рис. 4, е, ж). Правильный 
подбор углового смещения обеспечивает су-
щественное снижение требуемой мощности 
оборудования вследствие перераспределения 
силы при обработке. 

Поскольку такое конструктивное исполне-
ние инструмента позволяет быстро менять его 
параметры, его выбрали в качестве базового 
для экспериментальных исследований работо-
способности спроектированных планетарных 
раскатников с осевым колебанием формообра-
зующего профиля. 

Опытный образец, изготовленный для экс-
периментальных исследований (рис. 5), пред-
ставлял собой оправку с закрепленными на ней 

двумя ФОД диаметром d = 30 мм. Поверхность, 
предназначенная для формирования резьбы, 
получена по эллиптической направляющей, что 
обеспечивало колебание профиля в осевом 
направлении при вращении инструмента. 

Для дальнейшей формализации вариантов 
исполнения планетарного раскатника и прото-
колирования экспериментальных исследований 
принято, что угол смещения ФОД  = 0°, если 
их ориентации сонаправлены по углу  (анало-
гично неразъемному инструменту, показанному 
на рис. 4, б). Например, когда крайние верхние 
положения профилей (см. рис. 3, б) лежат в од-
ной осевой плоскости по одну сторону от оси. 

При угле смещения  = 180° ФОД разнона-
правлены так, что одноименные положения 
профилей будут лежать в одной осевой плоско-
сти, но по разные стороны от оси. Конструк-
ции, в которых  = 90 и 270° (или  = –90°), со-
браны так, что осевые плоскости с одноимен-
ными положениями профилей расположены 
перпендикулярно друг другу. 

При  = 0° расстояния между одноименны-
ми точками поверхностей ФОД всегда равны 

 
Рис. 4. Схемы неразъемных (а–в) и сборных (г–ж) планетарных раскатников  

с колеблющимся профилем разного исполнения 
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шагу резьбы, а при  = 180° имеется осевое се-
чение, в котором с одной стороны это расстоя-
ние минимальное, а с другой — максимальное. 

Формирование резьбы выполнено четырьмя 
описанными конструкциями планетарных рас-
катников с углом смещения ФОД  = 0, 90, 180, 
270, шагом ФОД, равным шагу резьбы P = 
= 2 мм, и шириной вершины диска a = 0,15 мм. 
Угол наклона эллиптической направляющей 

   arctg [( )/ ] 11,5 ,b a d  где b = P/8 = 0,25 мм. 
Формирование нестандартной внутренней 

резьбы с номинальным диаметром Dр = 34 мм и 
шагом P = 2 мм выполнено в пластине толщи-
ной 10 мм из алюминиевого сплава АМг6М 
(ГОСТ 21631–76) на координатно-расточном 
станке с ЧПУ 24К40СФ4 при следующих пара-
метрах режима обработки: частота вращения 
инструмента n = 1500 мин–1, подача Sмин = 
= 150 мм/мин. 

Диаметр подготовленного отверстия Doтв = 
= 32 мм. Планетарное раскатывание резьбы 
проведено в соответствии со схемой, показан-
ной на рис. 3, с того же установа, что и фрезе-
рование предварительного отверстия. 

Фотография шлифа осевого сечения резьбы, 
полученной планетарным раскатником с углом 
смещения ФОД  = 90, приведена на рис. 6, где 
видно, что перераспределение материала про-
изошло в обе стороны от исходного отверстия. 
Подачей Ds показано направление движения 
инструмента при обработке. 

На фотографии хорошо просматриваются 
характерные зоны формообразования резьбы: 
1 — ее впадина на свободном торце, деформи-
рованная вследствие отсутствия каких-либо 
ограничений для течения материала; 2 — ана-
логичная крайняя деформированная вершина 
резьбового профиля, окончательно сформиро-

ванного после прохода обоих ФОД; 3 — опе-
режающая волна материала, выдавливаемого 
первым ФОД; 4 — впадина резьбы, полученная 
колеблющимся профилем ФОД, имеющая не-
большой наплыв материала; 5 — профиль 
резьбы, сформированный пространством 
между двумя ФОД, являющийся промежуточ-
ным профилем перед обработкой вторым 
диском. 

В общем случае при планетарном раскаты-
вании резьбы, как при ее раскатывании метчи-
ками, образуется дефект вершины резьбы, свя-
занный с перераспределением материала и из-
меняющийся в зависимости от угла смещения 
ФОД . 

Высота полученного профиля, равная 
1,324 мм, соответствует диапазону требуемой 
высоты H между 5/8H = 1,082 мм и теоретиче-
ски острым профилем 1,732 мм. Максимальная 
высота выдавливания материала составила 
0,406 мм (перед обработкой вторым ФОД вы-
сота выдавливания была меньше на 0,266 мм). 
Полученные диаметральные размеры близки к 
параметрам резьбы диаметром 34 мм. Однако 
для более качественного исполнения резьб за-
данного диаметра необходимы дополнитель-
ные исследования соответствия глубины внед-
рения и высот выдавливания для различных 
материалов. 

Сравнительный анализ силовых парамет-
ров формирования резьбы планетарным рас-
катником с различными вариантами взаимно-
го расположения ФОД проведен с помощью 
динамометрической установки. Для регистра-
ции ортогональных составляющих силы резь-
бообразования FX, FY и FZ использован дина-
мометр Kistler 9257B. Обработка данных вы-
полнена в программах DynoWare и Excel. 

 
Рис. 5. Опытный образец сборного инструмента  

с осевым колебанием формообразующих профилей 
для планетарного накатывания резьбы 

 

 
Рис. 6. Фотография шлифа осевого сечения резьбы 
диаметром Dр = 34 мм, полученной планетарным 

раскатником с углом смещения ФОД  = 90° 
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Результирующая сила XYZF  в каждый мо-
мент раскатывания принята как сумма трех ор-
тогональных векторов и определена по фор-
муле 

 2 2 2 .  XYZ X Y ZF F F F  

Зависимость результирующей силы FXYZ от 
угла смещения ФОД  при раскатывании резь-
бы диаметром Dр = 34 мм с шагом P = 2 мм при-
ведена на рис. 7. Видно, что наибольшая сила 
требуется для работы инструментом с одинако-
во ориентированными ФОД ( = 0°), а наи-
меньшая — с ФОД, колеблющимися в проти-
вофазе ( = 180°). Уменьшение результирующей 
силы при резьбообразовании, определяемое как 
отношение разности значений к большему из 
них, превысило 14 %. 

Дюрометрический анализ поверхностного 
слоя раскатанной резьбы проводили по методу 
Виккерса с нагрузкой 25 г на микротвердомере 
DuraScan-20 на специально подготовленных 
образцах. Указанные образцы вырезали на 
станке Struers Discotom-6 по осевой плоскости 
отверстия, запрессовывали в бакелитовую 
смолу на прессе для горячей запрессовки об-
разцов CitoPress-1, шлифовали и полировали 
на шлифовально-полировальном станке Tegra-
min-25. Микротвердость контролировали по 
боковым (левой и правой) сторонам выступа 
резьбы и в зоне, максимально удаленной от 
области обработки. 

Значения микротвердости боковых сторон 
выступа резьбы после статистической обработ-
ки, включавшей в себя проверку наличия гру-
бых ошибок и гипотезы о принадлежности 
данных выборок и их среднеквадратических 
отклонений к одной генеральной совокупности 
с помощью t-критерия Стьюдента и F-критерия 
Фишера, приведены на рис. 8. 

Статистический анализ результатов измере-
ния микротвердости показал, что на обеих сто-
ронах резьбы значения микротвердости при-
надлежат одной генеральной совокупности, что 
свидетельствует об одинаковых условиях их 
формирования. 

При измерении микротвердости боковых 
сторон резьбы дополнительно проводили срав-
нение резьб, полученных раскатником с двумя 
ФОД прямого профиля (без осевого колебания) 
и однодисковой сборной резьбовой фрезой 

 
Рис. 7. Зависимость результирующей силы XYZF   

от угла смещения ФОД  при раскатывании резьбы 
диаметром Dр = 34 мм с шагом P = 2 мм 

 

 
Рис. 8. Распределение микротвердости по поверхности основного материала ( ), левой ( ) и правой ( ) 

сторон выступа резьбы, полученной разными инструментами: 
РФ — резьбовой фрезой 327-16B32EC-09; ПП — раскатником с ФОД прямого профиля (без осевого колебания);  

ОК1, ОК2, ОК3 и ОК4 — раскатником с осевым колебанием ФОД при угле смещения  = 0, 90, 180 и 270° соответственно 
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327-16B32EC-09 со сменной твердосплавной 
пластиной 327R09-18 250VM-TH (Sandvik 
Coromant) диаметром 17,7 мм, позволяющей 
изготавливать резьбу с шагом 2,0…3,5 мм. 

Как видно из рис. 8, поверхностный слой 
резьбы во всех случаях ее обработки имеет 
большую микротвердость, чем основной мате-
риал, что объясняется воздействием инстру-
мента. Степень повышения микротвердости 
можно оценить как небольшую. Максимальное 
изменение микротвердости составило 14, а 
среднее 8,3 %. 

Причем обработка раскатником с осевым 
колебанием ФОД дала результаты, сопостави-
мые с резанием, что свидетельствует о схожести 
степени воздействия на материал. В то время 
как микротвердость инструмента с ФОД пря-
мого профиля (без осевого колебания) больше 
(до 10 %), чем у резьбовой фрезы и инструмента 
с осевым колебанием ФОД ( = 180°). 

Выводы 
1. Предложен способ планетарного раска-

тывания резьбы инструментом с осевым коле-

банием резьбообразующих поверхностей, ко-
торый показал возможность получения резьбы 
в алюминиевом сплаве АМг6М с профилем, 
соответствующим профилю метрической 
резьбы. 

2. Показана зависимость результирующей 
силы при резьбообразовании от угла смещения 
ФОД сборного инструмента. Ее максимальное 
снижение (14 %) обеспечил инструмент с углом 
смещения ФОД  = 180° благодаря колебанию 
дисков в противофазе. 

3. Планетарное раскатывание резьбы позво-
ляет увеличить микротвердость ее боковых 
сторон до 14 %. 

4. Планетарное раскатывание инструментом 
с колебанием формообразующей поверхности 
вдоль оси резьбы существенно расширяет воз-
можности ее обработки пластическим дефор-
мированием за счет универсальности, сниже-
ния номенклатуры используемого инструмента 
и легкости его извлечения при поломке. 

5. Проведенные исследования показали ра-
ботоспособность предложенной конструкции 
сборного раскатника. 
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