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Протягивание – одна из эффективных операций обработки материалов резанием, 
выполняемая режущим инструментом-протяжкой, обеспечивающая получение изделий 
высокой точности (до 6-го квалитета) и шероховатость обработанной поверхности до  
Ra = 0,32 мкм. Протяжка – многозубый инструмент с рядом последовательно высту-
пающих друг над другом зубьев в направлении, перпендикулярном скорости главного 
движения резания. Протягивание применяется для обработки внутренних и наружных 
поверхностей металлических (редко неметаллических) материалов с высокой точно-
стью: 

 обработки отверстий нарезного огнестрельного оружия (стволы пистолетов, 
пулеметов, пушек); 

 обработки посадочных поверхностей лопаток турбин авиадвигателей; 
 нарезания шлицев и шпоночных канавок; 
 обработки сложных наружных профилей; 
 калибровании цилиндрических, многогранных, фигурных отверстий. 

По сравнению с другими способами механической обработки протягивание имеет 
ряд преимуществ: 

1) одновременное участие в работе нескольких зубьев обеспечивает большую ве-
личину минутной подачи в процессе протягивания. При это этом, несмотря на низкую 
скорость рабочего движения V = 2…12 м/мин (по чугуну твердосплавные протяжки 
имеют V = 40…50 м/мин), относительная скорость снятия припуска получается выше, 
чем у других инструментов, что определяет высокую производительность процесса 
протягивания; 

2) точность обработки не ниже 7-го квалитета; 
3) высокое качество обрабатываемых поверхностей – Ra = 0,92 мкм и в отдель-

ных случаях – Ra = 0,16 мкм по ГОСТ 2789–73; 
4) значительная стойкость протяжек; 
5) уменьшение количества бракованных деталей; 
6) возможность использования рабочих низкой квалификации; 
7) сокращение расходов на эксплуатацию инструмента. 

Технологический процесс обработки деталей протягиванием сокращает время об-
работки и обеспечивает высокое качество деталей. Однако этот процесс имеет и недос-
таток, заключающийся в том, что при всегда имеющей место неперпендикулярности 
торца к оси подготовленной под протягивание отверстия детали на ее обработанной 
поверхности остаются «черновины» или происходит поломка протяжки – сравнительно 
дорогостоящего инструмента. С целью исключения поломок протяжек при обработке 
отверстий деталей с такой погрешностью на протяжных станках используют самоуста-
навливающуюся сферическую опору. Схема протягивания отверстия с применением 
такой опоры показана на рис. 1, где 1 – протяжка, 2 – обрабатываемая деталь, 3 – опора, 
4 – фланец. 
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Рис. 1. Схема протягивания отверстия с применением сферической опоры 

На рис. 2 показана схема детали с указанной погрешностью и ее положение отно-
сительно торца опорного фланца протяжного станка. 

 

Рис. 2. Схема расположения опорного торца обрабатываемой детали 

При жестком закреплении фланца 4 и отсутствии шаровой опоры под действием 
приложенного усилия ሬܳԦ к протяжке 1 и детали 2 из-за одностороннего контакта с ее 
торцевой поверхностью опоры деталь будет поворачиваться вокруг оси, проходящей 
через точку O. Вместе с деталью под действием момента от пары сил ( ሬܲԦ, ሬܲԦ) будет пово-
рачиваться и протяжка, что вызовет изгиб ее тела в направлении, перпендикулярном 
оси. При значительном перекосе торца детали в результате действия изгибающего мо-
мента может произойти поломка протяжки. С целью обеспечения равномерного съема 
припуска в отверстии при протягивании, а также устранения изгиба оси протяжки при-
меняются сферические опоры к протяжным станкам. Принципа работы такой опоры 
показан на рис. 3, на котором опора постоянно прижата к фланцу с некоторой силой. В 
начальный момент резания при воздействии детали 2 на торец опоры 3 в точке А опора 
будет поворачиваться, преодолевая силы трения, вокруг точки О в направлении, ука-
занном круговой стрелкой до тех пор, пока торцы опоры и детали не соприкоснутся 
всей своей плоскостью. После самоустановки опоры 3 по торцу обрабатываемой детали 
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ось ее совпадает с осью протяжки, и при этом будет протекать нормальный процесс 
протягивания. 

 

Рис. 3. Схема принципа работы сферической опоры 

Однако при применении самоустанавливающихся сферических опор все же име-
ют место поломки протяжек, так как под действием сил трения опора не самоустанав-
ливается по торцу детали. Задача нашей работы состояла в том, чтобы установить, при 
каком радиусе r опорного торца обрабатываемой детали опора будет самоустанавли-
ваться под действием сил, приложенных к ней и с учетом радиуса R сферы шаровой 
опоры. При расчетах были сделаны следующие допущения: пространственную систему 
сил, действующую на опору, свели к плоской системе сил; распределенную нагрузку 
заменили сосредоточенной, приложенной в точках ଵܱ и ܱଶ, положение которых на ри-
сунке задано углом α. 

Определение зависимости между параметрами опоры и детали производилось по 
схеме, изображенной на рис. 4. 

 

Рис. 4. Определение зависимости между параметрами опоры и детали 
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где  ሬܳԦ – сила резания; 

ଵܰሬሬሬሬԦ, ଶܰሬሬሬሬԦ – силы нормального давления; 

 .ଶሬሬሬԦ – силы трения в точках ଵܱ и ܱଶܨ ,ଵሬሬሬԦܨ

Находящаяся в произвольном положении опора будет самоустанавливаться под 
действием сил, приложенных к ней, если будет выполняться условие, полученное из 
уравнения моментов сил относительно точки О; 

Ԧ௞൯ܨ଴൫ܯ∑ ൌ 0 
ܳ௥ ൒ ଵܴܨ ൅  ;ଶܴܨ

ܳ௥ ൒ ܴ݂ሺ ଵܰ ൅ ଶܰሻ 

(1) 

Для определения ଵܰሬሬሬሬԦ и ଶܰሬሬሬሬԦ составим уравнение проекций всех сил на оси координат 
Х и Υ. 

Проекция на ось ОХ: 

௞௫ܨ∑ ൌ 0; 							 ܳ ൅ ଵܨ ݊݅ݏ ߙ െ ଵܰ ݏ݋ܿ ߙ െ ଶܰ ݏ݋ܿ ߙ െ ଶܨ ݊݅ݏ ߙ ൅ ܶ ൌ 0; (2) 
ܳ ൅ ଵܰሺ݂ ݊݅ݏ ߙ െ ݏ݋ܿ ሻߙ െ ଶܰሺ݂ ݊݅ݏ ߙ ൅ ݏ݋ܿ ሻߙ ൅ ܶ ൌ 0  

С целью сокращения записи введем обозначения для величин: 

ሺ݂ ݊݅ݏ ߙ െ ݏ݋ܿ ሻߙ ൌ  ;ܣ

ሺ݂ ݊݅ݏ ߙ ൅ ݏ݋ܿ ሻߙ ൌ  .ܤ

Тогда уравнение (2) с учетом принятых обозначений примет вид 

ܳ ൅ ଵܰܣ െ ଶܰܤ ൅ ܶ ൌ 0. (3) 
Спроецируем все силы, приложенные к опоре, на ось ОΥ и приравняем к нулю: 

௞уܨ∑																										 ൌ 0;									 െ ଵܰ sin ߙ െ ଵܨ cos ߙ ൅ ଶܰ sin ߙ െ ଶܨ cos ߙ ൌ 0; 
(4) 

ଵܰሺsin ߙ ൅ ݂ cos ሻߙ ൅ ଶܰሺ݂ cos ߙ െ sinߙሻ ൌ 0. 

Введем обозначения: 

ሺsin ߙ ൅ ݂ cos ሻߙ ൌ  ܥ

ሺ݂ cos ߙ െ sinߙሻ ൌ  ܦ

Уравнение (4) получим в виде 

ଵܰܥ ൅ ଶܰܦ ൌ 0. (5) 

Из уравнения (5) выразим ଵܰ через ଶܰ: 

ଵܰ ൌ െ ଶܰ
ܦ
ܥ
. 

Далее для определения ଵܰ подставим значение ଶܰ в уравнение (3): 

ܳ െ ଶܰ
ܣܦ
ܥ
െ ଶܰܤ ൅ ܶ ൌ 0. (6) 
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Из одного уравнения, с учетом принятых обозначений и небольших преобразова-
ний, получим 

ଶܰ ൌ
ሺܳ ൅ ܶሻܥ
ܣܦ ൅ ܥܤ

ൌ	
ሺܳ ൅ ܶሻሺsin ߙ ൅ ݂ cos ሻߙ

ሺ݂ cosߙ െ sinߙሻሺ݂ sin ߙ െ cos ሻߙ ൅ ሺ݂ sin ߙ ൅ cosߙሻሺ݂ ݊݅ݏ ߙ ൅ cosߙሻ
ൌ 

ൌ
ሺܳ ൅ ܶሻሺsin ߙ ൅ ݂ cos ሻߙ

݂ଶ sin ߙ cosߙ െ ݂ sinଶ ߙ െ ݂ cosଶ ߙ ൅ sin ߙ cosߙ ൅ ݂ sinଶ ߙ ൅ cosߙ sin ߙ ൅ ݂ଶ sin ߙ cosߙ ൅ ݂ cosଶ ߙ
	

ൌ 	
ሺܳ ൅ ܶሻሺsin ߙ ൅ ݂ cos ሻߙ

2݂ଶ sin ߙ cos ߙ ൅ 2 sin ߙ cos ߙ
; ሺ7ሻ

	

ଵܰ ൌ െ ଶܰ
ܦ
ܥ
ൌ െ

ሺܳ ൅ ܶሻܥ
ሺܣܦ ൅ ሻܥܤ

ܦ
ܥ
ൌ െ

ሺܳ ൅ ܶሻሺ݂ cos ߙ െ sin ሻߙ

2݂ଶ sin ߙ cos ߙ ൅ 2 sin ߙ cos ߙ
	;	

 

ଵܰ ൌ
ሺܳ ൅ ܶሻሺsin ߙ െ ݂ cos ሻߙ

2݂ଶ sin ߙ cos ߙ ൅ 2 sin ߙ cos ߙ
. (8) 

Полученные значения сил 	 ଵܰ и ଶܰ подставим в неравенство (1) и несколько преобразуя 
его, окончательно получим 

ݎ ൒
ܴ
ܳ
݂ሺ ଵܰ ൅ ଶܰሻ ൌ 

ൌ	
ܴ
ܳ
݂ ቈ
ሺܳ ൅ ܶሻሺsin ߙ െ ݂ cos ሻߙ ൅ ሺܳ ൅ ܶሻሺsin ߙ ൅ ݂ cos ሻߙ

2݂ଶ sin ߙ cos ߙ ൅ 2 sin ߙ cos ߙ
቉ ൌ 

ൌ
ܴ݂ሺܳ ൅ ܶሻ

ܳ
൤
sin ߙ െ ݂ cos ߙ ൅ sin ߙ ൅ ݂ cos ߙ
2݂ଶ sin ߙ cos ߙ ൅ 2 sin ߙ cos ߙ

൨ ൌ 

ൌ
ሺܳ ൅ ܶሻܴ݂

ܳ
2 sin ߙ

2݂ଶ sin ߙ cos ߙ ൅ 2 sin ߙ cos ߙ
ൌ

ሺܳ ൅ ܶሻܴ݂
ܳሺ1 ൅ ݂ଶሻ cos ߙ

; 

ݎ ൒
ሺܳ ൅ ܶሻ݂ܴ

ܳሺ1 ൅ ݂ଶሻ cos ߙ
. (9) 

В результате расчетов получена зависимость между расстоянием r точки прило-
жения силы к опоре со стороны обрабатываемой детали и параметрами сферической 
опоры. Из этой зависимости следует, что вероятность самоустановок опоры увеличива-
ется с уменьшением радиуса сферы R, коэффициента трения ݂и угла ߙ. Самоустановка 
опоры от силы резания Q почти не зависит, так как усилие T предварительного поджи-
ма опоры к фланцу во много раз меньше силы Q и отношение ሺܳ ൅ ܶሻ ܳ⁄  близко к еди-
нице. По уравнению (9) можно производить расчеты при конструировании сфериче-
ских опор, а также проверку при их применении для конкретных обрабатываемых де-
талей с целью исключения поломок дорогостоящего инструмента. 
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