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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СОТС И АМО НА НАДЁЖНОСТЬ ПРОЦЕССА  

РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЯ В ОТВЕРСТИЯХ СВЕРХМАЛОГО ДИАМЕТРА 
 

Изучен процесс нарезания резьбы в отвер-
стиях сверхмалого диаметра (d ≤ 1,4 мм). Показано, 
что в процессе обработки существует большая ве-
роятность поломки режущего инструмента, которая 
приводит к возникновению брака. Установлено 
влияние конструкторских особенностей отверстия 
на поломку инструмента и степень его изнашива-

ния. Показано влияние СОТС и анодно-
механической обработки (АМО) на надёжность 
процесса резьбонарезания. 

Ключевые слова: нарезание резьбы, сверх-
малый диаметр, надёжность процесса, количество 
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INVESTIGATION OF SOTS AND AMO IMPACT UPON THREAD-CUTTING  

RELIABILITY IN ULTRA-SMALL HOLES  
 

A thread-cutting process in ultra-small holes (d 
≤ 1,4 мм) is under analysis. It is shown that in the 
course of processing there is a high probability of cut-
ter breakage which results in spoilage. The impact of 
hole design peculiarities upon tool breakage and the 
degree of its wear is defined.  

The impact of viscous SOTS use delivered un-
der high pressure upon reliability of thread-cutting in 
ultra-small blind and reach-through holes was studied. 
There was also carried out an investigation of the im-
pact of anodic-machining use upon thread-cutting 
process in ultra-small holes.   

The advantages and drawbacks of the methods 
used were revealed. A number of conclusions were 

drawn: SOTS application decreases insignificantly the 
breakage probability of the tool used; a viscous SOTS 
feed under high pressure does not allow increasing 
process reliability (at the expense of washout of chips 
formed at ultra-small holes processing) in comparison 
with a common SOTS feed; at cutting speed decrease 
by 30…50% the AMO application allows increasing 
stability in ultra-small threaded opening obtaining; the 
AMO application excludes very likely the effect of 
cutter jamming at the moment of reverse.  

Key words: thread cutting, ultra-small diameter, 
process reliability, failure amount, SOTS, AMO 
thread-cutting. 

 
В современном машиностроении на-

резание резьбы метчиком в отверстиях 
сверхмалых диаметров является сложной 
технологической задачей. Трудности обу-
словлены пониженной прочностью инст-
румента, сложностью подвода смазочно-
охлаждающих жидкостей (СОЖ) в зону 
резания и отвода из неё образовавшейся 
стружки [1; 2]. В результате этого процесс 
резьбонарезания в отверстиях сверхмалых 
диаметров характеризуется низкой надёж-
ностью. 

Целью данной работы является изы-
скание способов повышения надёжности 
резьбонарезания в отверстиях сверхмалых 
диаметров за счёт использования СОТС и 
АМО для деталей из алюминиевых спла-
вов. 

Исследования проводились при наре-
зании резьбы М0,8, М1,4 в предварительно 

просверленных отверстиях в алюминиевых 
сплавах  марки АМг6-М (ГОСТ 21631-76) 
с применением СОТС, подаваемого в об-
рабатываемое отверстие под высоким дав-
лением, и с использованием АМО. Обра-
ботка производилась на станке «Фрезерная 
система с ЧПУ SP2215» с V = 60 об/мин. 
Качество получаемой резьбы контролиро-
валось  калибр-пробками М0,8х0,2 5Н6Н и 
М1,4х0,3 5Н6Н (ГОСТ 17756-72). 

Под надёжностью технологического 
процесса механической обработки пони-
мается безотказное получение сочетания 
обработанных поверхностей, соответст-
вующих техническим требованиям. При 
этом под отказом в функционировании 
технологического процесса понимается 
выпуск изделий, не соответствующих тре-
бованиям качества, которые включают в 
себя параметры точности. 
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Изучение процесса резьбонарезания 
в отверстиях сверхмалых диаметров пока-
зало, что основной причиной отказа явля-
ется поломка режущего инструмента, при-
водящая к появлению брака [3]. Поэтому 
контролировалась наработка на отказ, в 
качестве которой принималась поломка 
инструмента; получаемая при этом резьба 
должна соответствовать точностным тре-
бованиям. 

Изучалось влияние длины нарезае-
мой резьбы в сквозных отверстиях на ве-
роятность отказов. Диапазон длин резьбы 
составил от 4 до 7 мм с шагом 1 мм. На 
каждой длине было испытано по 30 метчи-
ков. Моментами прекращения использова-
ния являлись либо поломка метчика, либо 
получение подряд ряда отверстий, не про-

шедших контроль качества. Как было по-
казано в работе [13], стружкообразование в 
процессе нарезания резьбы в отверстиях 
сверхмалого диаметра происходит в усло-
виях тонкого точения. Тонкое точение ха-
рактерно тем, что толщина снимаемой 
стружки численно равна радиусу заостре-
ния главной режущей кромки инструмен-
та; при нарезании резьбы в отверстии М1,4 
толщина стружки варьируется от 0,005 до 
0,024 мм. На данных толщинах резания 
стружка имеет высокую пластичность и в 
процессе резания не скалывается, а закру-
чивается в спираль (рис. 1), оставаясь на 
передней поверхности режущего инстру-
мента, что, в свою очередь, приводит к за-
клиниванию режущего инструмента в про-
цессе нарезания резьбы. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

В работе [4] для повышения надёж-
ности резьбонарезания в отверстиях реко-
мендован подвод вязких СОТС с обратной 
стороны обрабатываемого отверстия непо-
средственно в зону резания с давлением 
более 5 атмосфер с целью отвода образо-
вавшейся стружки из зоны резания для 
обеспечения более стабильного процесса 
формирования резьбы. Однако при обра-
ботке отверстий сверхмалого диаметра 
данный способ показал свою неэффектив-
ность, а при обработке глухих отверстий 
сверхмалого диаметра на надёжность ни-
как не повлиял.  

Процесс резьбонарезания в отверсти-
ях сверхмалых диаметров с применением 
АМО заключается в том, что в момент ре-
зания подается жидкость с добавлением 
электролита, а на деталь с режущим инст-

рументом подаётся постоянный ток. В ус-
ловиях нарезания резьбы в отверстиях 
сверхмалого диаметра целью АМО являет-
ся растворение образовавшейся стружки в 
процессе резания для обеспечения более 
стабильного процесса формирования резь-
бы [10]. 

В работе [11] было показано большое 
влияние состава электролита на показатели 
электрохимической обработки. В качестве 
электролита использовались водные рас-
творы NaCl и NaNO3. Как показали ре-
зультаты исследования растворения 
стружки, в процессе резьбонарезания в от-
верстиях сверхмалых диаметров наиболее 
эффективным является использование 20-
25%-го водного раствора хлорида натрия 
(NaCl). Как показали исследования в рабо-
те [10], увеличение концентрации раствора 

Рис.  1.  Форма стружки при толщине резания 0,02 мм и использовании  острозаточенного 
инструмента с радиусом при вершине главной режущей кромки 0,005 мм 
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NaCl более 30% снижает влияние анодного 
процесса. Согласно исследованиям [12; 
13], повышение концентрации электролита 
увеличивает вязкость раствора электроли-

та, что приводит к уменьшению 
дительности процесса анодного растворе-
ния. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

По проведённым экспериментам бы-
ли получены следующие результаты. При 
длине отверстия ≤ 2 мм случаев поломки 
метчиков не наблюдалось [3]. Начиная с 
длины 4 мм нарезание резьбы осуществля-
лось с введением реверсивного хода мет-
чика, так как без него происходило заку-
сывание метчика [3]. 

Из рис. 2 видно, что применение вяз-
кого СОТС под высоким давлением значи-
тельно не изменило общую картину отка-

зов режущего инструмента в процессе 
работки. В работах [4; 5] это объясняется 
тем, что в процессе нарезания резьбы 
сверхмалых диаметров начиная с 4-го 
формообразующего зуба метчика образу-
ется сливная стружка, которая, не скалы-
ваясь, скручивается в спираль, забивая 
стружечные канавки метчика непосредст-
венно возле зуба. Применение данного ме-
тода в глухих отверстиях невозможно. В 
случае с глухим отверстием вязкое СОТС 
добавлялось в подготовленное под нареза-
ние отверстие, согласно рекомендации из 
работы [2], и нарезалась резьба. Из-за об-
разовавшегося давления СОТС выталкива-
ло стружку при обработке отверстий 
больших диаметров (> М8). В случае обра-
ботки сверхмалых диаметров стружка из 
отверстий не выходила. 

Использование АМО при резьбона-
резании в отверстиях сверхмалого диамет-
ра показало ее высокую эффективность, в 
большей степени позволило стабилизиро-
вать процесс обработки за счёт растворе-
ния стружки в среде электролита и вымы-
вания остатков из зоны резания. Об 
уменьшении интенсивности стружкообра-
зования и улучшении условий удаления 

                а)                                                                                             б) 

Рис. 2. Количество отказов при нарезании резьбы: а - в сквозных отверстиях; б - в            
глухих отверстиях 

 

Рис. 3. Количество отказов при нарезании  
резьбы в момент реверса 
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стружки свидетельствует сравнение рис. 4 
и 5. Видно, что объём стружки, остающей-
ся в стружечной канавке метчика после 

АМО, значительно меньше, чем после тра-
диционной обработки в среде СОЖ. 

 

 
 
 

           Как показано на рис. 3, значительно 
снижено количество отказов режущего ин-
струмента в момент реверса, когда проис-
ходит заклинивание задней поверхности 
режущего инструмента корнями несрезан-
ной стружки [6; 7]. Недостатком АМО яв-
ляется необходимость снижать скорость 

резания для увеличения времени на рас-
творение металла в процессе обработки, 
что, в свою очередь, компенсируется от-
сутствием необходимости совершать при-
нудительные реверсные движения во из-
бежание полного заклинивания метчика в 
отверстии при прямом ходе. 

 

Рис. 4. Объём стружки при обработке традиционным способом 
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Таким образом, проведенные иссле-
дования позволили сделать следующие 
выводы: 

1. Применение СОТС незначительно 
снижает вероятность поломки используе-
мого инструмента.  

2. Подача вязкого СОТС под высо-
ким давлением не позволяет увеличить на-
дёжность процесса (за счёт вымывания 
стружки, образовавшейся при обработке 

отверстий сверхмалого диаметра) по срав-
нению с обычной подачей СОТС. 

3. При снижении скорости резания 
на 30…50% применение АМО позволяет 
повысить стабильность получения резьбо-
вых отверстий сверхмалого диаметра. 

4. Применение АМО с высокой до-
лей вероятности исключает эффект закли-
нивания режущего инструмента в момент 
реверса.
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