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1. Цели и задачи работы 

Целью работы является закрепление и углубление знании 

студентов, изученных ими в лекционном курсе. 

В результате выполнения работы студенты должны: 

- изучить конструкции протяжек;  

- изучить схемы резания протяжек;  

- овладеть приемами измерения и экспериментального 

определения их конструктивных и геометрических параметров; 

- овладеть приемами определения пригодности протяжки для 

дальнейшей работы при заданных технологических условиях. 

 

2. Подготовка к выполнению работы 

Для подготовки к выполнению лабораторной работы следует 

ознакомиться с назначением, принципом работы и особенностями 

конструкции различных типов протяжек (круглых, шлицевых, 

шпоночных, наружных), их основными конструктивными элементами 

и геометрическими параметрами режущей части.  

Для этого рекомендуется воспользоваться конспектом лекций, 

данными методическими указаниями и литературой [1...4]. 

Для овладения приемами измерения и экспериментального 

определения конструктивных и геометрических параметров протяжек 

необходим следующие измерительные инструменты: микрометр 

гладкий на диапазон измеряемого размера: 0-25, 25-50 и 50-75 мм, 

штангенциркуль, масштабная линейка. 

  

3. Область применения, конструкции и принцип работы 

протяжек 

Протяжки - это многолезвийный режущий инструмент с рядом 

последовательно выступающих одно над другим лезвий в 

направлении, перпендикулярном к направлению скорости главного 

движения, предназначенный для обработки при поступательном или 

вращательном главном движении лезвия и отсутствии движения 

подачи. Кинематическая подача у протяжек заменяется 

конструктивной подачей режущих лезвий. 

Протяжки, как правило, используются в условиях серийного и 

массового производства на горизонтально-протяжных станках для 
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обработки внутренних поверхностей и вертикально-протяжных 

станках для обработки наружных поверхностей. При этом 

обеспечивается 7...9 квалитет точности обработанных поверхностей с 

шероховатостью Ra=0,32...2,5 мкм. 

Характерной особенностью протяжки является - конструктивная 

подача - превышение каждого последующего зуба над предыдущим 

на величину подачи Sz. 

Скорость резания при протягивании обычно не превышает 

15...20 м/мин. Высокая производительность процесса обработки 

достигается за счет большой суммарной длины режущих кромок, 

одновременно участвующих в работе; выполнением инструментом за 

рабочий ход нескольких этапов механической обработки (черновой, 

чистовой, отделочной); отсутствием большого числа холостых ходов, 

как при долблении или строгании. 

Применение протяжек позволяет осуществлять обработку 

внутренних замкнутых (цилиндрических, фасонных), а также 

наружных фасонных поверхностей. Протягивание является основным 

способом обработки шпоночных пазов и шлицевых отверстий. 

Общий вид протяжек показан на рисунках 1 (круглая) и 2 

(шпоночная). На рисунке 3 представлена схема работы шпоночной 

протяжки. 

 
Рисунок 1 – Протяжка для обработки круглого отверстия 
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Рисунок 2 – Протяжка для обработки шпоночного паза 

 

 
Рисунок 3 – Схема работы шпоночной протяжки 

 

Протяжка для обработки внутренних поверхностей имеет 

следующие основные конструктивные элементы (рисунок 1): 

l1 – передний хвостовик, служит для закрепления протяжки в 

патроне протяжного станка и передачи ее силы резания, его размеры 

берутся по ГОСТу и должны соответствовать размерам патрона; 

l2 – шейка протяжки, ее длина принимается такой, чтобы хво-

стовик вышел за пределы стола и его можно было захватить па-

троном станка; 

l3 – направляющий конус, центрирует и направляет деталь на 

протяжке при ее установке, длина 10...25 мм;  
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l4 – передняя направляющая, центрирует деталь на протяжке, 

исключая перекос, ее форма и размеры соответствуют профилю 

подготовленного под протягивание отверстия, l4 = (0,75...1)·d4; 

l5 - режущая часть, на которой расположены участки с черно-

выми (l6), переходными и чистовыми (l7) зубьями. Эти зубья имеют 

конструктивную подачу, а их количество определяется величиной 

припуска под протягивание и подъемом на зуб; 

l8 – калибрующая часть, на которой расположены калибрующие 

зубья (от 2 до 7). Подъем на калибрующих зубьях отсутствует; 

l9 – задняя направляющая, по форме и размерам соответствует 

окончательно обработанному отверстию и служит для направления 

заготовки в момент окончательного формирования протягиваемой 

поверхности; 

l10 – опорная цапфа (может отсутствовать), у длинных и тяжелых 

протяжек обеспечивает ее установку на люнет для поддержки и 

предотвращения провисания. 

Схемы резания при протягивании подразделяются: 

1) по способу формирования поверхности детали на: 

профильную – срезание припуска осуществляется зубьями, 

профиль которых эквидистантен окончательно обработанной 

поверхности. В окончательном формировании обработанной 

поверхности участвует только один последний режущий зуб 

протяжки (рисунок 4, а); 

генераторную - формирование обрабатываемой поверхности 

детали осуществляется всеми режущими зубьями протяжки, а 

профиль зубьев от круглого или прямолинейного постепенно 

переходит к заданной форме отверстия (рисунок 4, б); 

2) по способу разделения срезаемых слоев металла между 

зубьями протяжки на: 

одинарную, при которой подъем на зуб имеют все режущие 

зубья протяжки, участвующие в процессе обработки (конструктивная 

подача осуществляется на зуб) (рисунок 4, в);  

групповую, при которой подъем обеспечивается на группу 

зубьев, имеющих одинаковый размер, но разную форму (для 

распределения между ними срезаемого припуска) (рисунок 4, г). 
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Рисунок 4 – Схемы резания при протягивании 

 

Припуск, оставляемый на обработку протяжкой, зависит от 

качества предварительно обработанного отверстия и его размеров: 

диаметра d и длины L и определяется по формуле: 

 
 

4. Порядок выполнения работы 

4.1. Измерение размеров зубьев и основных частей протяжки 

Микрометром на каждом зубе измеряется размер D для протяжек с 

двухсторонним расположением зубьев (круглых, квадратных, 

шлицевых) или размер Н для протяжек с односторонним расположением 

зубьев (шпоночных, плоских). Измерения необходимо выполнять с 

точностью до 0,01 мм не менее трех раз для каждого зуба в различных 

сечениях по главным режущим кромкам. Для квадратных, шлицевых и 

шпоночных протяжек измеряется также размер S по вспомогательным 

режущим кромкам на каждом зубе. Результаты измерений заносятся в 

таблицу (см. пример оформления отчета). 

Штангенциркулем измеряются с точностью 0,1 мм размеры: 

длина и диаметр (для круглых) или длина и высота (для плоских) 

основных частей протяжки (хвостовика, шейки, направляющего 

конуса, передней направляющей, общей длины участков с режущими 

и калибрующими зубьями, задней направляющей), а также размер 

глубины стружечной канавки h и размер шага между зубьями Р. 
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4.2. Построение эскиза протяжки 
С использованием размеров, полученных при измерениях по 

пункту 4.1, строится эскиз протяжки в одной проекции (см. пример 

оформления отчета) и необходимые сечения, показывающие форму 

зубьев. На эскизе допускается выполнять разрывы тела протяжки с 

условием отображения всех ее частей и групп зубьев (черновых, 

чистовых и калибрующих). Проставляются все измеренные размеры 

протяжки li, h и р (кроме размеров зубьев протяжки Di и S). Размеры Di и 

S сводятся в таблицу. 

 

4.3. Определение фактического подъема на зуб и выявление 

черновых, переходных, чистовых и калибрующих зубьев 

Фактический подъем на зуб протяжки определятся принятой 

схемой разделения срезаемых слоев. 

Для протяжек с одинарной схемой резания, при которой каждый 

слой припуска снимается одним зубом, фактический подъем на зуб 

равен: 

- при одностороннем расположении режущих кромок зубьев 

(плоские протяжки): 

 
- при двухстороннем расположении режущих кромок зубьев 

(круглые протяжки): 

 
При групповой схеме разделения срезаемых слоев каждый слой 

припуска снимается не одним, а несколькими зубьями протяжки. Эти 

зубья составляют группу и, как правило, имеют одинаковые размеры 

D или Н. Однако, часто режущую кромку последнего зачищающего 

зуба группы, с целью облегчения его изготовления, делают по всему 

периметру срезаемого слоя припуска. В этом случае, для исключения 

возможности снятия припуска по всему периметру из-за износа и 

неточности его изготовления, размер D или Н делают немного 

меньше (на 0,02-0,04 мм), чем у остальных зубьев группы. Поэтому 

при групповой схеме резания фактический подъем определяется не на 

зуб, а на группу зубьев, как разность размеров D или Н одноименных 

зубьев соседних групп: 

- при одностороннем расположении режущих кромок зубьев 

(плоские протяжки): 
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- при двухстороннем расположении режущих кромок зубьев 

(круглые протяжки): 

 
где i – порядковый номер зуба; 

q – количество зубьев в группе, шт. 

По величине фактического подъема выявляют секции зубьев 

протяжки. Черновая секция срезает основную часть припуска, поэтому 

имеет большое количество зубьев и наибольший подъем. Для некоторых 

протяжек зубья черновой секции могут быть разбиты на ступени, каждая 

из которых имеет режущие зубья с примерно одинаковым подъемом. У 

переходной секции зубьев подъем постепенно уменьшается, а у 

чистовой секции зубьев (обычно 3-4 зуба) подъем минимальный. У 

некоторых протяжек переходная секция зубьев может отсутствовать. 

Секция калибрующих зубьев отличается от режущих зубьев отсутствием 

подъема на зуб. 

Величина фактического подъема на зуб (или группу зубьев) и 

выявленные секции и ступени зубьев протяжки заносятся в таблицу 

отчета (см. пример оформления отчета). 

 

4.4. Определение номинального (среднего) подъема на 

каждой ступени протяжки 

Номинальный подъем зубьев протяжки определяется для 

каждой секции как средняя величина фактического подъема в 

зависимости от схемы разделения срезаемых слоев:  

- для одинарной схемы резания плоской протяжкой: 

 
- для групповой схемы резания плоской протяжкой: 

 
- для одинарной схемы резания круглой протяжкой: 

 
- для групповой схемы резания круглой протяжкой: 

 
где m –  номер первого зуба ступени; 

n - число зубьев в ступени; 
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Dm+n-1, Hm+n-1 – размер последнего зуба в ступени, мм;  

Dm-1, Hm-1 – размер зуба, предшествующего первому зубу 

рассматриваемой ступени, мм. 

Величина номинального подъема на зуб для каждой ступени 

заносится в таблицу (см. пример оформления отчета). 

 

4.5. Проверка допустимости колебания величины подъема 

на зуб 

При износе зубьев протяжки, в процессе ее эксплуатации и 

последующем их перетачивании, величина фактического подъема на 

зуб может значительно изменяться. Это отрицательно сказывается на 

работоспособности протяжки, так как приводит к неравномерной 

загрузке зубьев, ухудшению качества обработанной поверхности и 

снижению стойкости. Поэтому у протяжек ограничивают величину 

колебания подъема на зуб. 

Отклонения величины фактического подъема на зуб протяжки 

не должны быть более 0,4 от величины номинального подъема и в 

тоже время не превышать 0,04 мм. Исходя из этого, определяется 

величина предельно-допустимого подъема на зуб: 

 при  

 при  

Если на каком-либо зубе фактический подъем выходит за пределы 

допустимого, то такой зуб необходимо взять на заметку и в выводах по 

работе сделать указание о путях исправления этого дефекта: 

- для исправления зуба, имеющего подъем превышающий 

предельно-допустимую величину, можно рекомендовать 

подшлифовку этого зуба на величину размера превышения. Однако 

следует учитывать, что подъем следующего зуба при этом 

увеличивается на величину подшлифовки. 

- для исправления зуба, имеющего подъем меньше, чем 

предельно-допустимая величина, можно рекомендовать 

подшлифовку предшествующего зуба так, чтобы рассматриваемый 

зуб имел подъем, укладывающийся в предельно-допустимую 

величину. Степень уменьшения размеров зубьев определяется в 

каждом конкретном случае индивидуально. 

 

4.6. Построение схемы резания протяжки 

Схема резания строится путем проектирования режущих кромок 

протяжки на плоскость, перпендикулярную направлению ее 
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движения (рисунок 4; а, б). Построение схемы резания выполняется в 

увеличенном масштабе, причем допускается утрирование в 

изображении подъема. На схеме указываются: 

- главные и вспомогательные режущие кромки зубьев; 

- начало и конец каждой секции зубьев протяжки; 

- номинальный подъем на каждой секции зубьев; 

- размеры по вспомогательным кромкам. 

Необходимо также установить для протяжки схему 

формирования поверхности детали (профильная или генераторная) и 

схему разделения срезаемых слоев (одинарная или групповая).  

У одинарной схемы для разделения срезаемого слоя на режущих 

зубьях часто выполняют стружкоразделительные канавки, которые 

располагаются в шахматном порядке на соседних зубьях. 

 

4.7. Определение максимальной длины протягиваемой 

поверхности 

Максимальная длина протягиваемой поверхности детали 

определяется из условия размещения в стружечной канавке, 

срезаемого зубом протяжки слоя материала (рисунок 5). Это условие 

определяет, что активная площадь стружечной канавки должна быть 

больше площади продольного сечения срезаемого слоя в К раз. 

Расчет ведется для ступени зубьев протяжки с наибольшим 

номинальным подъемом (черновая секция) по зависимости: 

 
где h – измеренная глубина стружечной канавки, мм; 

К – коэффициент заполнения стружечной канавки, определяется по 

таблице 1;  

ан – номинальный подъем на зуб или группу зубьев, мм. 

 

Таблица 1 - Минимально допустимая величина коэффициента 

заполнения стружечной канавки К 

Подъем 

на зуб 

ан, мм 

Обрабатываемый материал 

Сталь (σв), МПа 
Чугун, 

бронза 

Медь, 

латунь, 

алюминий 
<400 400…700 >700 

<0,03 3 2,5 3 2,5 2,5 

0,03…0,07 4 3 3,5 2,5 3 

>0,07 4,5 3,5 4 2 3,5 
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Рисунок 5 – Схемы к расчету максимальной длины протягиваемой 

поверхности 

 

4.8. Определение количества одновременно работающих зубьев 

У протяжек одновременно в работе находятся несколько зубьев, 

что обеспечивает высокую производительность обработки.  

Количество одновременно работающих зубьев определяется по 

зависимости: 

 
где р – измеренный шаг зубьев протяжки. 

Дробное число К0 (например, К0=4,7) показывает, что в работе 

одновременно находятся либо 4, либо 5 зубьев протяжки. 

 

4.9. Выводы 

По результатам выполненной работы делаются выводы, в 

которых необходимо отметить следующие вопросы:  

а) назначение и используемая у протяжки схема резания;  

б) максимальная длина протягиваемой поверхности и 
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количество одновременно работающих зубьев; 

в) необходимость и порядок исправления размеров зубьев 

протяжки, которые имеют фактический подъем на зуб, выходящий за 

предельно-допустимый подъем. 

 

5. Контрольные вопросы 

1) Из каких основных частей состоит протяжка для обработки 

цилиндрического отверстия и каково их назначение? 

2) Чем отличаются чистовые и черновые зубья протяжки? 

3) Как изменяются геометрические параметры режущей части 

зубьев протяжки при движении от черновых до калибрующих зубьев 

и почему? 

4) Почему задние углы на зубьях протяжек для обработки 

отверстий имеют небольшую величину? 

5) По какой поверхности осуществляется переточка протяжек 

для обработки цилиндрических отверстий? 

6) Какое назначение имеют калибрующие зубья протяжки? 

7) Какие пути экономии инструментального материала 

применяются при проектировании круглых протяжек? 

8) Что такое фактический подъем на зуб у протяжки и как он 

определяется? 

9) Назначение и особенности исполнения центровочных 

отверстий на круглых протяжках? 

10) Из какого условия определяются размеры стружечной 

канавки протяжки? 

11) Что такое номинальный подъем на зуб у протяжки и как он 

определяется? 

12) Как определить число одновременно работающих зубьев 

протяжек и что оно обозначает? 

13) Как определяется коэффициент заполнения стружечной 

канавки? 

14) Что такое предельно-допустимый подъем на зуб у протяжки 

и как он определяется? 

15) Из каких условий выбирается величина подъема на зуб у 

протяжек? 
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16) В чем состоят особенности профильной и генераторной 

схем резания при протягивании, их достоинства и недостатки? 

17) В чем заключаются одинарная и групповая схемы резания 

при протягивании, их достоинства и недостатки?  

18) Какие сечения у протяжек для обработки отверстий 

являются опасными? 

19) В чем заключается основное отличие протяжек от других 

классов металлорежущих инструментов? 

20) Достоинства и недостатки протяжек, и область их 

применения? 

21) В чем заключается специфика работы протяжки для 

обработки шпоночных пазов? 

22) Какой инструмент называется протяжкой? 

23) Как определяется активная площадь стружечной канавки? 

24) Как определить площадь срезаемого слоя зубом протяжки? 

25) В каких случаях применяются стружкоразделительные 

канавки на зубьях протяжки? 
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Приложение А  

Пример оформления отчета по лабораторной работе 

Отчет по лабораторной работе  

«Изучение конструкции и принципа работы протяжки» 
Студент группы 61-КТ Иванов И.И. 

 

Цель работы: ...(сформулировать цель работы)  

1. Эскиз протяжки: 

 
 

2. Размеры зубьев протяжки: 

Тип секции Черновые зубья 
Чистовые 

зубья 
Калибрующие зубья 

№ зуба 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Значение D 

или H, мм 3
1

,2
 

3
1

,2
7

 

3
1

,3
9

 

3
1

,4
4

 

3
1

,5
3

 

3
1

,6
1

 

3
1

,6
5

 

3
1

,7
7

 

3
1

,8
5

 

3
1

,9
2

 

3
1

,9
6

 

3
1

,9
9

 

3
2

,0
2

 

3
2

,0
2

 

3
2

,0
2

 

3
2

,0
2

 

3
2

,0
2

 

3
2

,0
2

 

Фактичес. 

подъем на 

зуб аф, мм 

0
,0

5
 

0
,0

3
5
 

0
,0

6
 

0
,0

2
5
 

0
,0

4
5
 

0
,0

4
 

0
,0

2
 

0
,0

6
 

0
,0

4
 

0
,0

3
5
 

0
,0

2
 

0
,0

1
5
 

0
,0

1
5
 

0
 

0
 

0
 

0
 

0
 

Номинал. 

подъем на 

зуб ан, мм 

0,041 0,0165 0 

Оценка 

состояния 
н н б н н н м б н н н н н  

 

3. Схема резания протяжки: профильная, одинарная со 
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стружкоразделительными канавками, расположенными в 

шахматном порядке на соседних режущих зубьях. 

 
4. Фактический подъем на зуб (аф) определяем по формуле: 

 

 

 

 
Для остальных зубьев производим аналогичные вычисления и 

заносим результаты в таблицу. 

5. Расчет номинального (среднего) подъема на зуб выполняем по 

формуле: 

 
Для секции черновых зубьев: 

 
Для секции чистовых зубьев: 

 
6. Проверка допустимости колебания величины фактического 

подъема на зуб аф:  

Для секции черновых зубьев:  

определяем величину 0,4·aн1=0,4·0,041=0,0164 мм, которая 

<0,04 мм. Поэтому проверку выполняем по условию: 
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Проверяем подъем афi черновых зубьев протяжки по неравенству 
0,0574 > афiчерн > 0,0246 и результаты заносим в таблицу.  

Для секции чистовых зубьев: 

 
Поэтому проверку выполняем по условию: 

 

 

 
Проверяем подъем афi чистовых зубьев протяжки по неравенству 

0,0231 > афiчист > 0,0099 и результаты заносим в таблицу. 
7. Определяем максимальную длину протягиваемой 

поверхности по формуле: 

 
для следующих исходных данных:  

- материал заготовки – сталь с σв<400 МПа; 
- глубина стружечной канавки h=3 мм. 
По таблице 1 принимаем для ан = 0,041 мм, К=4. Тогда: 

 
8. Определяем число одновременно работающих зубьев 

протяжки по формуле: 

 
 

Выводы по работе: 
1. Протяжка работает по профильной схеме формирования 

поверхности детали и одинарной схеме разделения срезаемых слоев. 
На режущих зубьях протяжки выполнены стружкоразделительные 
канавки, расположенные в шахматном порядке на соседних зубьях. 
Это позволяет разделить стружку, срезаемую каждым зубом, на 
отдельные части, которые легко удаляютя из стружечной канавки. 

2. Протяжка может использоваться для протягивания 

отверстия 32 мм, длинной до 43,1 мм в заготовке из стали с 
σв<400 МПа. При такой длине заготовки у протяжки одновременно 
будет находиться в работе или 7, или 6 зубьев. 

3. Анализ фактического подъема на режущие зубья протяжки 
показывает, что подъем на зубья 3 и 8 больше, а на зуб 7 меньше 
предельно-допустимых значений. Для исправления этого необходимо 
подшлифовать: зуб 3 на 0,2 мм, зуб 6 на 0,1 мм, а зуб 8 на 0,2 мм. 


