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Несмотря на множество хорошо разработанных процессов высокопроизводитель-

ного формирования резьб давлением на деталях массового производства в некоторых 

случаях приходится нарезать резьбы резцами. К таким случаям относят нарезание 

резьбы на тонкостенных заготовках или повышенной твердости, нарезание резьб не-

симметричного профиля. Ведущие инструментальные фирмы разрабатывают и выпус-

кают для этих случаев специальные резьбовые пластины и дают программы для расче-

та режимов резания и схемы срезания припуска в зависимости от шага резьбы и твер-

дости обрабатываемой заготовки. Обычно резьбовые пластины изготавливают из 

металлокерамических твердых сплавов, зачастую с упрочняющими покрытиями. Осо-

бенностью профиля резьбовых пластинок является малый радиус скругления вершины, 

связанный с размерами шага нарезаемой резьбы. Это обстоятельство приводит к высо-

ким механическим и тепловым нагрузкам на вершину резьбовой пластины и вынужда-

ет для обеспечения приемлемой стойкости снижать режимы резания: скорость, связан-

ную с частотой вращения заготовки, и подачу врезания на каждый рабочий ход. В по-

следнее время появились пластинки из минералокерамики на основе окиси алюминия  

с легированием карбидами тугоплавких металлов. Эти пластинки обладают высокой 

теплостойкостью, что позволяет повышать скорость резания. Однако в литературе 

практически нет сведений о применении пластинок из минералокерамики для нареза-

ния резьбы на высокопрочных заготовках. В статье приведены результаты эксперимен-

тов по нарезанию резьбы резцами с керамическими пластинками на стальных заготов-

ках высокой твердости (HRC 52…55). Показано влияние отрицательного переднего угла, 

величины заглубления резца и подачи на врезание на составляющие силы резания. До-

казано, что при оптимизации геометрических параметров пластинок возможно высоко-

производительно нарезать резьбы на закаленных заготовках из высокопрочных мате-

риалов, что в сочетании с меньшей стоимостью материала пластинок сулит существен-

ные экономические преимущества. 

Ключевые слова: закаленная заготовка, резьба, керамическая пластина, стойкость, 

производительность. 
 

 

Несмотря на широкое применение прогрессивных процессов формообразования заготовок, 

максимально производительно приближающих их к форме и размерам, близким к готовым дета-

лям, в машиностроении сохраняется значительное распространение методов получения оконча-

тельных размеров с помощью срезания стружки. При этом значительное внимание уделяется ме-

ханизму разрушения материала заготовки и образования стружки в процессе резания [1–10].  

Обзор литературы, проведенный авторами, показывает, что в настоящее время работы, по-

священные нарезанию резьбы резцами, проводятся отечественными и зарубежными исследовате-

лями, но при этом используются твердосплавные пластины проверенных марок. 

При нарезании резьбы на закаленных заготовках все ведущие мировые фирмы рекомендуют 

использовать твердосплавные пластинки с упрочняющим покрытием. Сменные многогранные 

неперетачиваемые пластинки выпускаются для нарезания различных типов резьб с полным и не-

полным профилем. Некоторые фирмы прилагают файлы программ для подбора типа пластины и 

режимов резания. 

Отчет по подбору резьбового инструмента, проведенный по программе, разработанной не-

мецким институтом Hoffmann Group – Институт Fraunhofer IWU машиностроения и обработки 

металла давлением Vargus Thread Turning Generator V-5.0.2, показал, что для нарезания резьбы 

М39×2 на стальных заготовках высокой твердости (HRC 52…55) рекомендуется применение 
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пластины 270708_2 (обозначение по методике Hoffmann Group) фирмы Vargus. [11]. Режимы ре-

зания представлены в табл. 1, а параметры схемы вырезания припуска в табл. 2.  

Керамические пластинки обладают значительно большей красностойкостью и твердостью, 

чем твердосплавные металлокерамические, однако имеют меньшую пластичность и изгибную 

прочность, т. е. они более хрупки. Высокая твердость основы и ее тугоплавкость предопределяют 

хорошие режущие свойства керамики, однако изгибная прочность оксидной керамики находится 

на низком уровне (250–350 Н/мм
2
). Прочность керамики увеличивают добавлением карбидов ме-

таллов, в частности карбида титана (так называемая черная керамика). При этом прочность на 

изгиб увеличивается до 700–750 Н/мм
2
 [12]. 

 
Таблица 1  

Режимы резания 

Материал детали Закалённая и отпущенная сталь 51–55HRc 

Сплав пластины HB7010 

Скорость резания 45 м/мин 

Число оборотов шпинделя 367 

Количество проходов 11 

Суммарное смещение по Z 11 

Вид радиальной подачи Изменяемый съем материала 

Машинное время обработки 0 ' 27 '' 

 
Таблица 2  

Глубина по проходам 

Проход Глубина, мм 
Накопленная 

глубина, мм 

Суммарное 

смещение  

по Z, мм 

D, мм 

P1 0,213 0,213 0 38,575 

P2 0,175 0,388 0 38,224 

P3 0,161 0,549 0 37,903 

P4 0,123 0,672 0 37,656 

P5 0,104 0,776 0 37,448 

P6 0,092 0,868 0 37,265 

P7 0,083 0,950 0 37,099 

P8 0,076 1,026 0 36,947 

P9 0,071 1,097 0 36,805 

P10 0,067 1,164 0 36,672 

P11 0,063 1,227 0 36,546 

*Примечание: глубина резания дана на радиус детали. 

 

ГОСТ 25003-81 «Пластины режущие сменные многогранные керамические. Технические ус-

ловия» предусматривает изготовление резьбовых пластин (Пластины трехгранной формы с зад-

ним углом 7° типоразмеров 01211 TNUN и 01231 TNGN). Однако полный обзор по патентной 

базе http://bankpatentov.ru/featured? не дает сведений о применении керамических пластинок для 

нарезания резьбы.  

В большом патентном обзоре удалось найти только 2 патента, касающихся керамических 

пластин, в которых описывается улучшенная геометрия режущей части и сэндвич-спеченная пла-

стинка для повышения прочности керамической части на изгиб. Китайская фирма ZCC-CT, ко-

рейская Taegu Tec и японская TUNGALOY выпускают керамические режущие пластинки на ос-

нове Al2O3. Из описания приведенных патентов не видно, что рассматриваемые пластины пред-

назначены, в том числе, и для нарезания резьбы. В японском патенте все приведенные примеры 

касаются только точения гладких валов.  

Единственной публикацией о нарезании резьбы керамическими пластинками оказалась рабо-

та [13]. При нарезании резьбы керамическими пластинками большое значение будет иметь схема 

вырезания резьбового профиля, так как она должна быть максимально производительной, но в то 

же время и обеспечивающей стабильное резание.  
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Одним из определяющих факторов при работе керамическими пластинками является обеспе-

чение запаса прочности при выборе схемы вырезания резьбового профиля. При нарезании резьбы 

резцом в некоторых случаях используют равносиловую схему резания, при которой на каждом 

проходе соблюдается постоянство главной составляющей zP  или радиальной составляющей yP  

силы резания. Определению составляющих сил резания при точении посвящены работы [14–18]. 

В работе [19] показано, что равносиловая по yP  схема вырезания впадины близко совпадает 

со схемой равного изнашивания и по сравнению с другими схемами резания минимизирует себе-

стоимость операции резьбонарезания. Все эти схемы были с успехом применены для нарезания 

резьбы твердосплавными пластинками отечественных и зарубежных марок. При выборе схемы 

резания для пробных экспериментов остановились на равнопрочностной схеме резания [19].  

В качестве примера для назначения режимов пробных опытов были взяты данные статьи [13].  

В проведенных экспериментах использовалась равнопрочностная схема вырезания впадины 

(рис. 1), позволяющая получать профиль резьбы М39×2 за 12 проходов с различной подачей на 

каждом проходе. 

 

Рис. 1. Схема вырезания впадины 

 

В табл. 3 приведены величины заглубления и подачи врезания на каждом проходе при наре-

зании резьбы по равнопрочностной схеме вырезания впадины, используемой в эксперименте. 

Многогранные неперетачиваемые пластины типоразмера 19 7612.0352.160403 ГОСТ 25003–81 

из режущей керамики ВОК-60 по ГОСТ 26630–85 имели радиус на вершине, равный 0,3 мм, 

задний угол керамических пластин α = 0°. Упрочняющая фаска имела размеры 0,2ммf =   

и 20fγ = − °  (рис. 2). 

На рис. 3 и 4 показаны графики зависимостей, составляющих zP  и yP  силы резания для различ-

ных проходов по схеме вырезания впадины и переднего угла γ , измеренного в плоскости, перпенди-

кулярной оси заготовки (вектора врезания пластины), и являющегося для стандартных пластин един-

ственным геометрическим параметром, при помощи которого можно управлять процессом резания.  

Анализ представленных зависимостей показывает, что как сила zP , так и сила yP  возрастают 

с увеличением t и достигают наибольшей величины при t = 0,8…0,9 мм. Передний угол γ  в ис-
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следованном диапазоне t на величину сил zP  и yP  влияет слабо, кроме значения угла γ  = –4°. 

Это обстоятельство может быть объяснено тем, что с изменением переднего угла происходит 

равноценное изменение и заднего угла, приводящее к изменению характера протекания процес-

сов на контактных площадках задней поверхности. 
 

Таблица 3 
Величины заглубления и подачи врезания на каждом проходе 

№ прохода Подача iS , мм Глубина врезания, t, мм 

1 0,125 0,125 

2 0,1 0,225 

3 0,1 0,325 

4 0,1 0,425 

5 0,1 0,525 

6 0,1 0,625 

7 0,1 0,725 

8 0,1 0,825 

9 0,075 0,9 

10 0,075 0,975 

11 0,075 1,05 

12 0,05 1,1 
 

 

Рис. 2. Режущая пластина (керамика)  
 

 

Рис. 3. Зависимость составляющей Pz силы резания от переднего угла на вершине γ  

и глубины врезания: керамическая стандартная пластина, резьба М 39×2, сталь 35Х3НМ,  
V = 80 м/мин, R = 0,3 мм 
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Рис. 4. Зависимость составляющей Py силы резания от переднего угла на вершине γ   

и глубине врезания: керамическая стандартная пластина, резьба М 39×2, сталь 35Х3НМ,  
V = 80 м/мин, R = 0,3 мм 

 

При значении переднего угла γ  = –4° задний угол при вершине равен в 4α = ° , а на боковых 

сторонах всего б 2α = ° . Такое значение заднего угла значительно меньше рекомендуемых при 

обработке сталей. Возможно, вследствие упругих деформаций обрабатываемого материала проис-
ходит затирание по задней поверхности и, соответственно, увеличение составляющих силы резания 
за счет повышенного трения по задней поверхности и упругого восстановления материала. 

На рис. 5 представлена зависимость составляющих силы резания на 9-м проходе от измене-
ния переднего угла. 

 

 
Рис. 5. График влияния переднего угла на составляющие силы резания 

 

Из условия минимизации составляющих силы резания zP  и yP  некоторое предпочтение 

можно отдать углу γ = –6…–10° для керамических пластин, обеспечивающем заметное снижение 

силы yP . 

Обращает на себя внимание большая величина радиальной силы yP  при резании керамиче-

ской пластиной по сравнению с главной составляющей zP , что связано с наличием на ней упроч-

няющей фаски. Завод технической керамики и ГОСТ 25003-81 допускают изготовление пласти-
нок на заказ с измененными параметрами фаски. Нами были проведены эксперименты по влия-
нию ширины и угла наклона фаски на силы резания. Принятые параметры показаны в табл. 4.  

Влияние угла наклона фаски fγ  и ее величины f на силы резания показано на рис. 6 и 7.  

Единственной геометрии фаски, оптимизирующей одновременно силы zP  и yP , не сущест-

вует, однако уменьшение ширины фаски и угла ее наклона снижает силу yP . Сопоставление гра-



Технология 

42 Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение» 

фиков на рис. 6 и 7 показывает, что при нарезании резьбы керамическими пластинками близкое  

к минимальному для обеих составляющих силы zP  и yP  дают пластинки в 4-м опыте, т. е. с па-

раметрами f = 0,1 мм, fγ  = 30°.  

 

Таблица 4 
Параметры упрочняющей фаски на пластинке 

№ опыта 1 2 3 4 5 

Параметры 

пластинки 

f = 0,1 мм,  

fγ = 10° 

f = 0,3 мм, 

fγ = 10° 

f = 0,2 мм, 

fγ = 20° 

f = 0,1 мм, 

fγ = 30° 

f = 0,3 мм, 

fγ = 30° 

 

 
Рис. 6. Величина составляющей силы резания Pz при нарезании резьбы  

керамическими пластинками, Н, (М39Ч2, сталь 35Х3НМ, V = 80 м/мин, γ  = –10°) 

 

 
Рис. 7. Величина составляющей силы резания Py при нарезании резьбы  

керамическими пластинками, Н (М39Ч2, сталь 35Х3НМ, V = 80 м/мин, γ = –10°) 

 
Проведенные пробные эксперименты показывают, что режущая керамика может быть ис-

пользована при нарезании резьб на закаленных и отпущенных заготовках, причем при скорости 
резания в 2 раза большей, чем при точении резьбы твердосплавными пластинками известных ми-
ровых фирм. Это может быть обосновано более высокой теплостойкостью керамики относитель-
но металлокерамических твердых сплавов [20-30]. 

Для получения более точных рекомендаций необходимо провести дополнительные исследо-
вания влияния геометрии пластинки на её формоустойчивость, а также влияния режимов реза-
ния, в том числе и схемы резания, на прочность пластинки, силы резания и стойкость инструмен-
та. При оптимизации геометрических параметров пластинок возможно высокопроизводительно 
нарезать резьбы на закаленных заготовках из высокопрочных материалов, что в сочетании с мень-
шей стоимостью материала пластинок сулит существенные экономические преимущества. 
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Despite many well-developed processes of high-pressure forming threads on the details 

of mass production, in some cases it is necessary to cut the thread cutter. Such cases include 

threading on thin-walled workpieces or high hardness, threading an asymmetrical structure. 

Leading companies are developing tools and release for these cases special threaded plate and 
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allowed the program to calculate the cutting conditions and cutting allowance scheme de-

pending on the pitch, and the hardness of the workpiece. Usually the threaded insert is made 

of cemented carbide, often with a hardening coatings. Profile feature of threaded plates is  

a small radius of curvature peaks associated with a step size of thread cutting. This leads to 

high mechanical and thermal loads to the top of the threaded plate and forces to provide rea-

sonable resistance to reduce the cutting conditions: speed, speed associated with the work-

piece, and the supply infeed per stroke. Recently, a plate of mineral ceramics based on alu-

mina doped refractory metal carbides. These plates have a high heat resistance that allows 

you to increase the cutting speed. However, in the literature there is practically no informa-

tion on the use of mineral ceramics plates for threading highly durable blanks. The paper pre-

sents the results of experiments on thread cutting with ceramic plates on steel billets of high 

hardness (HRC 52...55). Shows the effect of a negative rake angle, the values of penetration 

and cutter infeed into components of the cutting force. It is proved that the optimization of 

geometrical parameters of plates enables high-performance threaded onto the hardened work-

pieces made of high-strength materials, which, combined with a lower cost material plates 

promises significant economic benefits.  
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