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Abstract 
Thread forming is one of the most common technological tasks in mechanical engineering. The purpose of the 

article is to present an experimental comparative analysis of the torque obtained in the formation of internal threads 
with different designs of taps working by cutting, plastic deformation and a combination of the two methods. 
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ВЪВЕДЕНИЕ 

Формообразуването на вътрешни скре-
пителни резби с метчици е техноло- гичен 
проблем, свързан с възникването на големи 
въртящи моменти и сили на рязане. За 
облекчаване на работните условия и пости-
гане на необходимата геометрична точност 
и грапавост на обработената повърхнина се 
използват редица методи сред които са при-
лагането на мажещо - охлаждащи течности, 
на различни видове покрития, компютърни 
симулации и др. 

Анализът на предимствата и недостатъ-
ците и качествената оценка на обработване-
то на резби в непластични материали [1], 
[10] показват, че за обезпечаване на високо 
качество на вътрешните резби по отноше-
ние на геометрична точност, грапавост и 
якостни параметри е целесъобразно изслед-
ването на въртящия момент с различни ви-
дове метчици. 

В статията е направен анализ и сравне-
ние на въртящия момент, получен при фор-
мообразуването на вътрешни резби с раз-

лични конструкции метчици. Представени 
са и резултатите от изследване и сравнение 
на въртящия момент при обработката на 
резба М8 с режещ, деформиращ и режещо – 
деформационен  метчик в материал С45. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ 

Основните резултати, получени при об-
работване на резби, са свързани с изследва-
не и моделиране на въртящия момент и си-
лата на рязане и влиянието им върху ка-
чеството на инструментите. Важността на 
изследването на въртящия момент е свърза-
на основно с възможността за счупване на 
инструментите поради увеличаване на уси-
лията на рязане по време на резбонарезния 
процес. От друга страна, големината на си-
лата на рязане има пряка връзка с грешките 
в стъпката и качеството на резбовия профил. 

Модели за прогнозиране на въртящ мо-
мент и сила на рязане са представени в[2, 
 4,6,7,13]. Као и Съдърланд [4] са анализи-
рали въртящия момент и силата на рязане 
при обработка с метчик на резба в детайли 
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от стомана SAE1018 (EN1.7218), доказвай-
ки, че запълването със стружки на стружко-
вите канали може да бъде отговорно за зна-
чителна част от счупванията в процеса на 
резбонарязване, като то може да бъде нама-
лено чрез оптимизиране на геометрията на 
метчика. 

Армарего и Чен [2] са предложили модел 
чрез компютърна симулация за определяне 
на въртящия момент и силата на рязане, 
верността на който е проверена експери-
ментално. Авторите установяват, че силата 
и въртящият момент могат да бъдат пред-
видени, но са необходими повече изследва-
ния за прогнозиране на небалансираната 
нормална сила, както и за определяне на 
влиянието на ъгъла на подема на винтовата 
линия върху въртящия момент. 

Занг и др. [18] са акцентирали върху из-
следване на резбонарязването при наличие 
на вибрации с цел намаляване на въртящия 
момент. Според авторите има оптимална 
амплитуда, респективно честота на трепте-
нето, при които настъпва минимален вър-
тящ момент. Сравнени са  две ситуации – 
обработка без вибрации и с наличието на 
вибрации, и е доказано намаляването на 
въртящия момент при използване на вибра-
ции. Влияние оказва и формата на вълната, 
като квадратните вълни имат по-голямо 
влияние отколкото синусоидните.  

Точното определение на въртящия мо-
мент и силата на рязане е сложно, и няма 
общ модел, който да опише влиянието на 
входните фактори.  

Пузович и Кокотович [13] са разработи-
ли стратегия за симулация на процеса рез-
бонарязване, използвайки математични мо-
дели за въртящия момент и подавателната 
сила при обработка на резби с метчици M8 
и M10. Авторите са  отчели влиянието на 
смущаващи фактори, като откъртване на 
ръбове и износване на инструмента. 

Чен и Смит [6] са разработили матема-
тични модели за въртящия момент, подава-
телната силата и мощността на рязане, кои-
то позволяват тяхното анализиране в пре-
ходните и стационарните процеси. Предло-
жен е и модел за прогнозиране на въртящия 
момент и подавателната сила при машинно  
нарязване на резби. Изследванията са на-
правени на метчици в стомана S1214(EN 
1.0715) с инструменти без покритие, както 

и с покритие от TiN, които се различават по 
геометрията на режещата  си част.  

Проучванията върху ефективността на 
износоустоичивите покритията са проведе-
ни с фокус върху въртящия момент и пода-
вателната силата на рязане [3,9,11,16]. Въз 
основа на това Боумич и др. [3] провеждат 
експериментални изсле-двания за определя-
не на температурата, въртящия момент и 
микротвърдостта при нарязване на резби 
М8 с метчици с диамантено DCL покритие 
и без покритие в автомобилни компоненти, 
изработени от Al-Si сплав 319Al с използва-
не на минимално количество МОТ, както и 
без смазване. Резултатите показват, че су-
хото нарязване е съпроводено с незабавна 
повреда на инструмента, поради адхезията 
на алуминия при увеличаване на въртящия 
момент. Инструментът с диамантено по-
критие е с увеличена трайност и генерира 
по-нисък среден въртящ момент, дължащ 
се на намаляване на адхезията на алуминия, 
и осигурява високо качество на резбата. 
Максималният въртящ момент обаче е 2,4 
пъти по-голям от този при нарязване на 
резба с метчик от HSS без покритие. Мал-
кият коефициент на триене е отговорен за 
избягването на натрупването на наслойка, а 
минимално количество на МОТ намалява 
температурата и осигурява минимална ад-
хезия на алуминия към метчика, а в резул-
тат и по-малки стойности на  въртящия мо-
мент. 

Стейнингер и др. [16] изследват въртя-
щия момент и силата на рязане при наряз-
ване на резби с твърдосплавни метчици с 
различни покрития от TiCN, CrN и TiB2, 
както и на два вида DLC покрития. Резулта-
тите показват, че най-нисък въртящ мо-
мент, висока производителност и минимал-
на грапавост се постигат при използване на 
инструменти с DLC покрития. 

Узун и Коркут [17] изследват въртящ 
момент при нарязване на резби в аустенит-
на неръждаема стомана AISI 304 (EN 1.4301) 
с метчици с различни диаметри при различ-
ни условия на рязане. Авторите установя-
ват, че въртящият момент има основно 
влияние върху производителността на ряза-
не, като отчитат счупванията на инструмен-
та при обработка. Освен това се наблюдава 
и  натрупана наслойка върху режещите ръ-
бовете на инструментите.   
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Рибейро и др. [14] изследват въртящия 
момент и силата на рязане при обработка с 
режещ и валцоващ метчик  М3 в  сплав Ti-
6Al-4V. Авторите установяват, че въртящи-
ят момент и силата са по-малки при валцо-
ване отколкото при рязане.  

Сикуейра и др. [15] изследват въртящия 
момент и силата на рязане при обработката 
на материал SAE1020 (EN1.0044) с метчици 
с различен ъгъл на подема на винтовата ли-
ния (15° и 35°) и с метчици с прави канали, 
като са използвани инструменти с покритие 
и без покритие. Авторите установяват, че 
силата на рязане намалява с нарастване на 
скоростта на рязане, като тази тенденция е 
по-силно изразена при инструменти с по-
голям ъгъл на винтовата линия.  

Фрометин и др. [9] провеждат изследва-
не на въртящия момент, микротвърдостта и 
температурата на рязане, като са използва-
ли девет марки масла и два вида емулсии на 
водна основа с 5% и 20% концентрация. 
Установено е, че  ефективността на МОТ 
изразяваща се в силата на триене, зависи 
основно от добавките в маслата и в по-мал-
ка степен от вискозитета им.  

Силите и моментите при валцоването на 
резба са по-високи от силите при нарязване 
на резба и това  може да доведе до значи-
телна повреда на валцоващите метчици. В 
тази връзка, Карвало и др. [5] са изследвали 
въртящия момент и силата на рязане в зави-
симост от скоростта на формоването при 
обработка на магнезиева сплав AM60 с мет-
чици с покритие и без покритие. Резултати-
те показват, че въртящият момент е по-го-
лям при обработка с инструменти без по-
критие, а силата на рязане е постоянна при 
ниските стойности на скоростта на формо-
ване. Най-добър профил на резбата обаче е 
постигнат, когато са използвани инстру-
менти без покритие при обработка с високи 
стойности на скоростта на формоване. 

Чоудари и др. [7] са разработили модели 
за прогнозиране на силата на рязане и вър-
тящия момент при формообразуване на 
резба. Проведени са експериментални из-
следвания с охлаждане при обработване на 
месинг, като резултатите показват, че голе-
мината на силите зависи от скоростта на 
формообразуване и големината на прибав-
ката. По-големите стойности на експери-
ментално измерения въртящ момент в срав-

нение с определените по модела се дължат 
на еластичното възстановяване на материа-
ла. Анализа на предложения модел доказва 
и влиянието на контактния ъгъл, като с не-
говото увеличаване  се увеличава и стой-
ността на въртящия момент. 

Александрова и Ганев [1] са разработили 
нова конструкция режещо-деформационни 
метчици за обработка на резби. Николова-
Пенчева и др. [10] са изследвали въртящия 
момент при обработка с тези инструменти 
при прилагането на четири МОТ, показвай-
ки тяхното влияние върху работоспособ-
ността на метчиците.   

За да се сравни максималният въртящ 
момент Mв с различни видове метчици са 
проведени експериментални изследвания 
при обработване на резби М8 в стомана 
С45 с режещ и валцоващ метчик. Като 
МОТ е използвано  вретенно масло MS 10. 
Големината на въртящия момент е измере-
на на стенд за изпитване на въртящ момент 
при постоянна честота на въртене n=315 
min-1, а дебелината на детайла е 22 mm. 

 

  а) 
 

 
 

  б) 
 

Фиг. 1. Въртящ момент при обработване 
на резба М8 с а)режещ метчик; б) 

валцоващ метчик  
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Табл. 1. Максимален въртящ момент при 
обработка с различни видове метчици 

 

МвMax 

(Ncm) 

Вид метчик 

Режещ Валцоващ Режещо- 
деформационен 

1 244 473 780 
2 303 517 600 
3 235 423 840 

 
 

Характерът на изменение на въртящия 
момент и измерените   максимални стойно-
сти на момента MBmax при различни метчи-
ци са представени съответно на Фиг. 1 и в 
Таблица 1, като резултатите за режещо-де-
формиращия метчик с прави стружкови ка-
нали (λs=0̊) са въз основа на проведените 
изследвания в [1], [10]. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С оглед практическото приложение на 
различните конструкции метчици при обра-
ботване на различни материали е необходи-
мо да се изберат инструмент и метод на об-
работка в зависимост от твърдостта на ма-
териала и неговата податливост на пластич-
на деформация.  

Основните параметри, изучавани от из-
следователите в процеса на формообразува-
не на вътрешни резби с метчици, са въртя-
щият момент и силата на рязане. Получени-
те резултати показват голямото влияние на 
МОТ и вида на покритията върху тези пара-
метри, както и върху износването и трай-
ността на метчиците.  

Установено е, че прилагането на МОТ и 
различни повърхностни покрития водят до 
намаляване на пластичната деформация на 
обработвания материал, на силата и мощ-
ността на рязане, както и до повишаване на 
качеството на обработените повърхнини. 
Намалява се износването на инструмента и 
се повишава неговата трайност, което от 
своя страна води до увеличаване на произ-
водителността.  

Проведените изследвания на въртящия 
момент и силите, както и построените мо-
дели на тези параметри са валидни за обра-
ботка с метчици с дадена конструкция и 
конкретен обработван материал. Не са раз-
работени обобщени модели за определяне 
на въртящия момент и силата на рязане, 

които да отчитат влиянието на физико-ме-
ханичните свойства на обработвания мате-
риал, вида на МОТ, геометрията на инстру-
мента и елементите на режима на рязане.  

В тази връзка изследването на въртящия 
момент и силата на рязане за всяка нова 
конструкция метчици, каквато е новосъзда-
дената конструкция режещо-деформацион-
ни метчици представена от [1,10], налага 
задълбочено и комплексно изследване, за 
да се докажат режещите качества на ин-
струмента. Също така отчетеният висок 
въртящ момент на новата конструкция ре-
жещо-деформационни ме- тчици налага из-
ползване на инструменти с наклонени 
стружкови канали (λs≠0̊). 
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