
Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 4, 2019 
 

 
26                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 4, 2019 

REFERENCES 
 

1. SU 1807099 Method for nickel coatings from steel 
products, class F 25 C5/00, 1993. 

2. Korobochkin, V.V. Nickel and cadmium destruction at 
electrolysis with alternating current of industrial frequency // 
Proceedings of Tomsk Polytechnic University. – 2003. – No.1. 
– pp. 23-24. 

3. Nikiforova, E.Yu., Kilimnik, A.B. Electro-chemical be-
havior of air-oxidized nickel in concentrated solutions of so-
dium hydroxide // Bulletin of Tambov State Technical Univer-
sity. – 2009. – Vol.15. – No. – pp. 147-153. 

4. Boiko, A.V. Metal electronic treatment // Electrochemi-
stry. – 1975. – No.1. – pp. 60-65. 

5. RU 2460869 Plant for coating removal and method for 
its operation, class C25F 5/00 , C25F 7/00 , 2012. 

6. RU 2405070. Method for electrochemical removal of 
metal coatings from design parts, class C25F 5/00 , 2010. 

7. Spiridonov, A.A. Experiment Planning at Engineering 
Process Investigation. – M.: Mechanical Engineering, 1981. – 
pp. 184.   

 
Рецензент д.т.н. А.А. Королев 

 
 

УДК 621.7 
DOI: 10.30987/article_5c90a5975f16e2.52962755 
 
 

М.В. Ягодкин, аспирант 
(Институт конструкторско-технологической информатики РАН, 

127055 Москва Вадковский пер. 18, стр. 1а) 
E-mail: yagodkin.maksim.513@mail.ru 

 
 

Особенности пакетирования стружки  
в стружечных канавках метчика в процессе резьбонарезания  

в отверстиях сверхмалых диаметров 
 
 

Рассмотрен процесс нарезания резьбы в отверстиях сверхмалых диаметров. Выявлено, что ужесточение условий 
резания возникает из-за сложности отвода сходящей стружки и невозможности её полного пакетирования вслед-
ствие недостаточного объёма стружечных канавок. 
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Peculiarities of chip piling in tap chip grooves during thread-cutting  
in ultra-small holes 

 
There is considered a thread-cutting process in ultra-small holes. It is revealed that cutting condition toughening arises 

because of the chip removal complexity and impossibility of chip complete filing in consequence of insufficient chip grooves 
volume. 
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В современном машиностроении нарезание 

резьбы метчиком в отверстиях сверхмалых 
диаметров является сложной технологической 
задачей. Трудности обусловлены пониженной 
прочностью инструмента, сложностью подво-
да смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) 

в зону  резания [1, 2]. В работе [3] установле-
но что, количество отказов метчиков увеличи-
вается с увеличением длины нарезаемой резь-
бы и доходит до 80 %, а при реверсе до 40 %. 

Как было установлено в работе [4], в про-
цессе резьбонарезания в отверстиях сверхма-
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лых диаметров в заготовках из алюминиевого 
сплава на рабочем ходу происходит заклини-
вание режущего инструмента в зоне резания. 
Данная закономерность прослеживается с 
диаметров ≤ М1,4, на обработку более круп-
ных резьбовых отверстий проблема с закли-
ниванием инструмента на рабочем ходу не на-
блюдается.  

В результате этого процесс резьбонареза-
ния в отверстии сверхмалых диаметров харак-
теризуется низкой надёжностью и на произ-
водстве операция выполняется вручную сле-
сарями высокой квалификации. 

Целью данной работы является выявление 
причин низкой надёжности процесса резьбо-
нарезания в отверстиях сверхмалых диаметров 
метчиком в заготовках из алюминиевого сплава.  

В работе был изучен процесс нарезания 
резьбы М1х0,25 в отверстиях  0,75 в алюми-
ниевых сплавах Al3, АМг6, Д16. Использова-
лись стандартные метчики М1×0,25 с тремя 
стружечными канавками и углом подъёма за-
борного конуса 14°, изготовленные из быст-
рорежущей стали Р6М5. 

В работе [5] показано что, в процессе наре-
зания резьбы метчиком в отверстиях сверхма-
лых диаметров (≤ М1,4) процесс резания ре-
жущими зубьями метчика не однороден, усло-
вия резания каждого лезвия метчика различны 
и сечения полученной стружки колеблются от 
0,000066 мм2 до 0,0048 мм2; толщина срезае-
мого слоя варьируется от 0 до 0,024 мм; также 
меняется форма профиля режущего лезвия. 

В работе [6] выдвигалась теория, что на 
снижение надёжности процесса резьбонареза-
ния основное влияние оказывает сходящая 
стружка, образующаяся в процессе резания и 
приводящая к заклиниванию режущего инст-
румента в обрабатываемом отверстии. С це-
лью исключения заклинивания инструмента 
авторами предлагается применение комбини-
рованного метода обработки, который заклю-
чается в непосредственно лезвийной и анодно-
механической обработке, при которой проис-
ходит частичное растворение образовавшейся 
стружки в стружечных канавках инструмента 
в среде электролита под действием электриче-
ского тока. 

В связи с тем, что нет физической возмож-
ности зафиксировать поведение сходящей 
стружки в процессе резьбонарезания метчи-
ком в отверстиях сверхмалых диаметров, был 
проведён альтернативный эксперимент.  

Суть эксперимента заключалось в следую-
щем. Был взят токарный отрезной резец, изго-
товленный из быстрорежущей стали, который 

копировал заточку режущих лезвий метчика. 
Основным критерием заточки был радиус за-
острения главной режущей кромки. На токар-
но-револьверном станке с ЧПУ Bigliy-565 бы-
ли обработаны заготовки из алюминиевого 
сплава марки АМг6 на скоростях резания рав-
ным скоростям резания в процессе обработки 
метчиком резьбовых отверстий сверхмалого 
диаметра.  

Процесс обработки проходил с имитацией 
вспомогательного хода, при котором враще-
ние метчика останавливается, осуществляется 
момент реверса и производится вспомога-
тельный ход. В случае с токарной обработкой 
останавливалось вращение заготовки, задава-
лось обратное движение шпинделя станка и 
отвод режущего инструмента. Фотографии 
полученных стружек на толщинах резания 
0,01 мм; 0,05 мм; 0,1 мм; 0,15 мм приведен на 
рис. 1 ‒ 4. 

Как видно из фотографий, форма стружек в 
диапазоне толщин резания в условиях обра-
ботки резьбы метчиком в отверстиях сверхма-
лых диаметров имеет высокую пластичность, 
не скалывается и скручивается в спираль воз-
ле передней поверхности режущего инстру-
мента. Данное поведение сходящей стружки в 
процессе обработки резьбовых отверстий мет-
чиком в условиях обработки сверхмалых диа-
метров приводит к ужесточению процесса ре-
зания. 

В процессе нарезания резьбы метчиком 
сложной задачей является отвод образовав-
шейся стружки из зоны резания. Стружка, ко-
торая в процессе нарезания резьбы не выво-
дится из зон резания, пакетируется в стружеч-
ных канавках режущего инструмента.  

Исследование метчиков под обработку 
резьбовых отверстий сверхмалых диаметров 
на возможность стружкоотвода и пакетирова-
ния в процессе резьбонарезания осуществля-
лось аналитическим методом. 

3D-моделирование метчика с использова-
нием программы SolidWorks позволило опре-
делить общий объём стружечных канавок 
метчиков различного типа размера. Так же 
был получен суммарный объём стружки, ко-
торый необходимо удалить с целью нарезания 
резьбы.  

Таким образом, суммарный объём стру-
жечных канавок метчика М1 равен 0,576 мм3, 
а суммарный объём удалённого металла на 
максимальной длине обрабатываемого отвер-
стия равен 0,979 мм3. Так как фактические 
значения суммарного объёма удалённого ме-
тала  больше суммарного объёма стружечных 
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канавок можно сделать вывод, что для обра-
ботки резьбового отверстия на максимальную 
длину возможностей пакетирования стружки в 
стружечных канавках метчика недостаточно.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 1. Фотография формы стружки вид сверху (а) 
вид сбоку (б) толщиной 0,01 мм в условиях нареза-
ния резьбы метчиком в отверстиях сверхмалых 
диаметров 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 2. Фотография формы стружки вид сверху (а) 
вид сбоку (б) толщиной 0,05 мм в условиях нареза-
ния резьбы метчиком в отверстиях сверхмалых 
диаметров 

 
Значения суммарного объёма стружечных 

канавок метчиков различных типов размеров 
и значения суммарного объёма удалённого 
металла приведены в табл. 1. 

Согласно проведённым расчётам, при об-
работке отверстий сверхмалых диаметров ≤ 
M1,4 отношение объёма стружечных канавок 
метчика и суммарного объёма удаляемого ма-
териала становятся < 1. Это указывает на то, 
что объём стружечных канавок не достаточен 
для пакетирования стружки при нарезании 
резьбы в отверстии за один проход, что в свою 
очередь усложняет кинематику перемещения 
инструмента из-за необходимости произво-
дить дополнительный вспомогательный ход, 
для принудительного вывода стружки из зоны 
резания. 
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Приведем график (рис. 5) отношения объё-
ма стружечных канавок метчиков различного 
типа размера к объёму удаляемого материала 
в процессе резьбонарезания.  

 

 
а) 

 

 
б) 

 
Рис. 3. Фотография формы стружки вид сверху (а) 
вид сбоку (б) толщиной 0,1 мм в условиях нарезания 
резьбы метчиком в отверстиях сверхмалых диамет-
ров 

 
Исходя из графика, можно сделать вывод, 

что в процессе резьбонарезания в отверстиях 
сверхмалых диаметров происходит ужесточе-
ние условий механической обработки за счёт 
снижения возможностей режущего инстру-
мента пакетировать сходящую в процессе об-
работки стружку. 

 

 
а) 
 

 
б) 

 
Рис. 4. Фотография формы стружки вид сверху (а) 
вид сбоку (б) толщиной 0,15 мм в условиях нареза-
ния резьбы метчиком в отверстиях сверхмалых 
диаметров 

 

 
Рис. 5. График отношения объёма стружечных ка-
навок метчиков различного типа размера к объёму 
удаляемого материала в процессе резьбонарезания 
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Заключение 
 

1. В процессе нарезания резьбы в отверсти-
ях сверхмалого диаметра существует 100 %-
ная вероятность заклинивания режущего ин-
струмента в зоне резания на рабочем ходе 
вследствие недостаточного объёма стружеч-
ной канавки режущего инструмента. 

2. При толщинах резания в условиях обра-
ботки резьбы в отверстиях сверхмалого диа-
метра стружка имеет высокие пластичные 
свойства, что позволяет ей не скалываясь сво-
рачиваться в спираль. 

3. Формирование сходящей стружки в ус-
ловиях нарезания резьбы в отверстиях сверх-
малого диаметра происходит непосредственно 
возле режущего зуба. 

4. Во избежание заклинивания режущего 
инструмента в процессе нарезания резьбы в 
отверстия сверхмалого диаметра необходимо 
производить дополнительный вспомогатель-
ный ход для выведения метчика из зон реза-
ния с целью удаления скопившейся стружки. 
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