
 

 

УДК 621.9.025 

ОЦЕНКА ТЕПЛОВОГО СОСТОЯНИЯ ТОКАРНЫХ РЕЗЬБОВЫХ РЕЗЦОВ  

С ИЗНОСОСТОЙКИМИ ПОКРЫТИЯМИ 

© 2015 

В.П. Табаков, доктор технических наук, профессор 

Д.И. Сагитов, кандидат технических наук 

Ульяновский государственный технический университет, Ульяновск (Россия) 

 

Ключевые слова: режущий инструмент; износостойкие покрытия; резьба; тепловое состояние инструмента. 

Аннотация: Процесс нарезания резьбы характеризуется более неблагоприятными факторами процесса резания, 

чем обычное непрерывное точение. В связи с этим актуальной задачей является минимизировать воздействие этих 

факторов на режущий инструмент, и, следовательно, повысить его работоспособность. Одним из путей повыше-

ния работоспособности режущего инструмента является нанесение на его рабочие поверхности износостойких 

покрытий, поэтому важной задачей при разработке новых более эффективных составов износостойких покрытий 

является оценка их влияния на тепловое состояние режущего инструмента. В статье представлены результаты ис-

следований теплового состояния резьбовых резцов с однослойными одно-и многоэлементными нитридными по-

крытиями TiN, TiCrN и TiCrZrN, которые были нанесены на токарные резьбовые пластины полного профиля ме-

тодом конденсации вещества в вакууме с ионной бомбардировкой. Показано влияние схемы нарезания резьбы на 

контактные характеристики процесса резания. Выявлены особенности деформации стружки при профильной схе-

ме резания, которые позволили разработать методику расчета температурных полей в режущем клине резьбового 

резца. Исследованиями установлено влияние схемы нарезания резьбы и износостойких покрытий на показатели 

теплового состояния резьбовых резцов, на распределение температурных полей в режущем клине резьбовых рез-

цов, на его контактных площадках и на тепловой баланс процесса резьбонарезания. Показано влияние покрытий 

на прогреваемый объём материала режущей части инструмента. На основе проведенных исследований предложе-

ны новые износостойкие покрытия многослойной архитектуры. 

 

Условия резания на операциях резьбонарезания ха-

рактеризуются рядом особенностей, основными из 

которых являются большая деформация стружки из-за 

течения металла от двух и более режущих кромок, 

одновременно участвующих в процессе резания, ин-

тенсивное трение по вспомогательным задним по-

верхностям, высокая теплонапряженность вершин 

режущего инструмента [1; 2]. Данные особенности,  

а также физико-химические процессы, протекающие 

на контактных площадках, вызывают интенсивный 

износ режущего инструмента. С целью минимизиро-

вать воздействие этих факторов на режущий инстру-

мент и, следовательно, повысить его работоспособ-

ность на его рабочие поверхности наносят износо-

стойкие покрытия [3–9]. Важной задачей при разра-

ботке новых более эффективных составов износостой-

ких покрытий является оценка их влияния на тепловое 

состояние режущего инструмента. 

Исходя из этого, целью работы является оценка теп-

лового состояния токарных резьбовых резцов с износо-

стойкими покрытиями, работающих в стесненных ус-

ловиях резания. 

Исследовали влияние однослойных износостойких 

покрытий на контактные характеристики процесса ре-

зания и тепловое состояние режущего клина инстру-

мента при нарезании метрической резьбы на заготовках 

из стали 30ХГСА. Использовали токарные резьбовые 

пластины полного профиля CoroThread™ R.166 фирмы 

Sandvik Coromant (Швеция) из сплава H13A. На резьбо-

вые пластины методом конденсации вещества в ваку-

уме с ионной бомбардировкой наносили однослойные 

одно- и многоэлементные нитридные покрытия TiN, 

TiCrN и TiCrZrN. Контактные характеристики процесса 

резания определяли по методике работы [10], тепловое 

состояние оценивали по методике работы [11]. Распре-

деление температур и напряжений в режущем клине 

инструмента строили с помощью пакета прикладных 

программ ANSYS. 

Принимая во внимание, что тепловое состояние 

режущего инструмента определяется условиями пла-

стического деформирования в зоне стружкообразова-

ния, на первом этапе исследовали контактные харак-

теристики процесса резьбонарезания. Результаты ис-

следований влияния износостойких покрытий на кон-

тактные характеристики процесса нарезания резьбы 

представлены в табл. 1. 

Процесс резьбонарезания по профильной схе-

ме резания характеризуется тяжелыми условиями 

 

 

Таблица 1. Контактные характеристики процесса резьбонарезания 

 

Покрытие Cγ, мм KL РZ, Н РУ, Н qN, МПа qF, МПа 

Без покрытия 1,32/1,2 1,58/1,95 4070/5090 1600/2000 167/233 64/94 

TiN 0,7/0,67 1,36/1,68 3550/4440 1340/1680 285/346 98/131 

TiCrN 0,79/0,7 1,4/1,71 3570/4460 1360/1700 274/308 95/119 

TiCrAlN 0,88/0,73 1,44/1,8 3580/4470 1380/1720 264/277 90/110 

TiCrZrN 0,9/0,75 1,48/1,86 3590/4480 1380/1730 257/271 89/107 
Примечание. Данные представлены для последнего прохода резьбового резца; V=120 м/мин; р=3 мм; в числителе значения 

параметров для генераторной, в знаменателе – для профильной схемы нарезания резьбы. 
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стружкообразования.Установлено, что микротвердость 

стружки при нарезании резьбы по профильной схеме 

больше по сравнению с генераторной на 10…30 %  

в зависимости от ширины стружки. При этом различие 

в величинах микротвердости стружки для профильной 

и генераторной схем нарезания резьбы увеличивается 

по мере приближения к вершине резьбового резца. 

Данный факт подтверждает более тяжелые условия 

стружкообразования для профильной схемы резания.  

Применение износостойких покрытий (рис. 1) ве-

дет к уменьшению микротвердости стружки вследст-

вие снижения силовой нагрузки на режущий клин 

резьбового резца в результате нанесения покрытий. 

При этом степень изменения микротвердости вдоль 

ширины стружки различна в зависимости от схемы 

резьбонарезания. 

 

 

 
 

Рис. 1. Распределение микротвердости Нµ стружки 

по ее ширине bc при нарезании резьбы на заготовке  

из стали 38ХГН по профильной схеме резания:  

1 – без покрытия; 2 – TiN; 3 – TiCrN; 4 – TiCrAlN;  

5 – TiCrZrN; V=120 м/мин, P=3 мм 

 

 

Для профильной схемы характерно меньшее сниже-

ние микротвердости у вершины резца и наибольшее – 

на противоположной стороне стружки. При генератор-

ной схеме резания влияние покрытий на микротвер-

дость по всей ширине стружки примерно одинаковое. 

Полученные результаты говорят о том, что в наиболее 

стесненных участках зоны стружкообразования покры-

тие в меньшей степени влияет на процесс деформации 

стружки. По мере удаления от вершины влияние по-

крытий возрастает. 

Для оценки влияния покрытий на контактные харак-

теристики процесса резания (коэффициент укорочения 

стружки KL и составляющие силы резания Pz, Py, Px) 

при профильной схеме нарезания резьбы использовали 

специальную заготовку, позволяющую исключить из 

процесса резания вершину резца, где происходит «на-

ложение потоков» стружки от двух режущих кромок. 

Результаты исследований (табл. 2) показали, что влия-

ние покрытий на коэффициент укорочения стружки KL 

и составляющие силы резания больше проявляется при 

резании, исключающем из процесса вершину резца, по 

сравнению с обычной профильной схемой. Снижение 

коэффициента укорочения стружки KL и составляющих 

силы резания Pz, Py и Px при нанесении покрытий TiN  

в первом случае составило соответственно 16,5 %  

и 22…17 %, для обычной профильной схемы – соответ-

ственно 13,8 % и 16…12,7 %. 

Рассмотренные особенности деформирования 

стружки при профильной схеме резания отражаются на 

влиянии покрытий на характеристики процесса реза-

ния. Профильная схема резания характеризуется боль-

шими значениями коэффициента укорочения стружки, 

сил резания и контактных нагрузок. Величина коэффи-

циента KL и составляющих Pz, Py, Px для профильной 

схемы резания выше по сравнению с генераторной  

в среднем на 25 %. Нанесение покрытий TiN снижает 

коэффициент укорочения стружки и составляющие си-

лы резания на 14…16 % в зависимости от схемы резь-

бонарезания.  

Анализ полученных данных показывает, что при 

нарезании резьбы по профильной и генераторной 

схеме резания наблюдаются общие закономерности 

влияния покрытий на контактные характеристики 

процесса резания. Нанесение одноэлементных по-

крытий TiN уменьшает длину контакта стружки  

с передней поверхностью С, коэффициент укороче-

ния стружки КL и составляющие силы резания по 

сравнению с инструментом без покрытия. Нанесение 

многоэлементных покрытий TiCrN и TiCrZrN увели-

чивает данные характеристики по сравнению с одно-

элементным покрытием TiN. Снижение длины кон-

такта С при нанесении покрытий TiN повышает 

средние нормальные удельные нагрузки qN, а нанесе-

ние многоэлементных покрытий из-за роста длины 

контакта С вызывает их уменьшение. Влияние по-

крытий на средние касательные удельные нагрузки qF 

аналогично: нанесение покрытий TiN их увеличива-

ет, а использование многоэлементных покрытий – 

снижает по отношению к покрытию TiN. 

Влияние покрытий на характеристики теплового со-

стояния резьбовых резцов представлено в табл. 3. 

 

 

Таблица 2. Влияние условий резания на контактные характеристики процесса  

нарезания резьбы (для последнего прохода резца) на заготовке из стали 38ХГН 

 

Покрытие Pz, Н Py, Н Px, Н KL 

Без покрытия 4330/5090 1670/2000 810/890 1,46/1,95 

TiN 3400/4440 1300/1680 670/750 1,22/1,68 

TiCrN 3640/4460 1390/1700 670/790 1,32/1,71 

TiCrAlN 3640/4470 1400/1720 690/860 1,39/1,8 
Примечание. В числителе даны значения для случая, когда вершина резца исключена из 

процесса резания, в знаменателе – для обычной профильной схемы; V=120 м/мин; р=3 мм. 
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Таблица 3. Показатели теплового состояния резьбовых резцов 

 

Покрытие Qп, 106 Вт Qз, 106 Вт qп,106 Вт/м qз,106 Вт/м Тп ср, С Тз ср, С 

Без покрытия 49,8/70,7 -1,1/-1,2 4,8/14,5 -5,6/-17,4 674/812 361/450 

TiN 34,7/60,5 -0,6/-0,7 6,4/16,9 -7,9/20,4 636/776 340/428 

TiCrN 36,6/64,5 -0,7/-0,9 5,5/13,3 -5,8/-16,6 648/782 341/436 

TiCrAlN 38,3/65,7 -0,7/-0,9 4,2/12,7 -5,2/-15,7 653/786 350/420 

TiCrZrN 41,2/66,7 -0,7/-0,9 3,5/12,0 -4,1/-15,0 653/790 356/437 
Примечание. Данные представлены для последнего прохода резьбового резца; V=120 м/мин; р=3 мм; в числителе значения 

параметров для генераторной, в знаменателе – для профильной схемы нарезания резьбы. 

 

 

Анализ данных, представленных в табл. 3, позволяет 

сделать заключение, что применение покрытий TiN 

уменьшает мощность теплового потока на передней по-

верхности Qп, более высокие значения сил резания, ха-

рактерные для режущего инструмента с многоэлемент-

ными покрытиями, вызывают увеличение мощности те-

плового потока Qп по сравнению с покрытием TiN. Сни-

жение длины контакта Cγ при нанесении покрытия TiN 

несколько увеличивает интенсивность теплового потока 

по передней поверхности qп, а увеличение величины С 

при использовании многоэлементных покрытий, несмот-

ря на повышение мощности теплового потока, снижает 

интенсивности тепловых потоков на передней qп и зад-

ней qз поверхности по сравнению с инструментом с по-

крытием TiN. Изменение мощности тепловых потоков на 

передней Qп и задней Qз и их интенсивностей qп и qз 

приводит к изменению контактных температур, дейст-

вующих на передней и задней поверхностях. Нанесение 

покрытий TiN вызывает уменьшение контактных темпе-

ратур по передней Tп ср и задней Tз ср поверхностям, а на-

несение многоэлементных покрытий по сравнению  

с покрытием TiN их увеличивает. 

Условия процесса резания при нарезании резьбы 

сказываются на влиянии износостойких покрытий на 

характеристики теплового состояния режущего инст-

румента. Стесненные условия процесса резания при 

профильной схеме нарезания резьбы резцом без покры-

тия вызывают рост мощности теплового потока на пе-

редней поверхности Qп и его интенсивности qп соответ-

ственно на 42 % и в 3,1 раза по сравнению с такими же 

показателями при генераторной схеме резания. Для 

резцов с износостойкими покрытиями эти цифры со-

ставили 62…74 % и 2,4…3,4 раза.  

Условия процесса резания при нарезании резьбы от-

ражаются на формировании температурных полей  

в режущем клине инструмента. Расчет температурных 

полей проводили с использованием пакета прикладных 

программ ANSYS по разработанной методике, отличи-

тельной особенностью которой является наложение 

тепловых потоков вдоль режущих кромок резьбового 

резца с учетом закона распределения микротвердости 

стружки. На рис. 2 в качестве примера показаны темпе-

ратурные поля в режущем клине резьбового резца, из 

которого видно, что, независимо от схемы резания, 

наибольшее снижение температуры наблюдается при 

нарезании резьбы резцом с покрытием TiN. При этом 

изотермы температуры из-за уменьшения длины кон-

такта стружки с передней поверхностью резца вследст-

вие нанесения покрытия смещаются в сторону задней 

поверхности. Увеличение величины С, характерное 

для многоэлементного покрытия TiCrZrN по сравнению 

с покрытием TiN, наряду с повышением мощности теп-

лового источника приводит к смещению изотерм тем-

пературных полей в режущем клине инструмента в сто-

рону от задней поверхности и режущих кромок инст-

румента и вглубь инструментальной основы.  

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 2. Распределение температур (°C) в режущем 

клине резьбового резца при нарезании резьбы  

в заготовках из стали 38ХГН: 

а) профильная схема, б) генераторная схема; 

без покрытия – сплошная линия,  

TiN – длинный пунктир, TiCrZrN – короткий пунк-

тир (V=120 м/мин; р=3 мм) 

 

 

Большая площадь контакта стружки с передней по-

верхностью резца и меньшая скорость перемещения 

стружки при профильной схеме резания по сравнению  

с генераторной схемой резания способствует большему 

поступлению теплоты в инструмент и вызывает боль-

шее смещение изотерм температуры в основу инстру-

ментального материала.  

В табл. 4 представлены данные теплового баланса 

процесса нарезания резьбы резцами с покрытиями раз-

личного состава. 
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Таблица 4. Тепловой баланс при нарезании резьбы резцами с различными покрытиями 

 

Покрытие Номер прохода Мощностьтеплового потока, Q 106 Вт 
Тепловой баланс Р, % 

стружка инструмент заготовка 

Профильная схема резания 

Без покрытия 4 69,57 53 34 13 

TiN 4 59,62 62 26 12 

TiCrN 4 63,67 64 25 11 

TiCrAlN 4 64,84 65 24 11 

TiCrZrN 4 65,74 66 23 11 

Генераторная схема резания 

Без покрытия 4 48,75 65 27 8 

TiN 4 34,05 73 18 9 

TiCrN 4 35,84 74 16 10 

TiCrAlN 4 37,61 75 15 10 

TiCrZrN 4 40,45 76 14 10 

 

 

Большая площадь контакта стружки с передней по-

верхностью и меньшая скорость перемещения стружки 

по передней поверхности при профильной схеме реза-

ния увеличивает количество теплоты, поступающей  

в резец, по сравнению с генераторной схемой. Следова-

тельно, по тепловой напряженности процесс резания 

при профильной схеме находится в более худших усло-

виях по сравнению с генераторной. Так, количество 

тепла, поступающего в инструмент при профильной 

схеме резания по сравнению с генераторной схемой, 

больше на 37…32 % для резца без покрытия, а для рез-

цов с покрытиями – на 53…38 % в зависимости от со-

става покрытия и прохода резца. 

Нанесение покрытий на контактные площадки резь-

бовых резцов приводит к перераспределению количест-

ва теплоты, выделяющейся в зоне резания, между инст-

рументом, стружкой и заготовкой. При нанесении по-

крытий доля теплоты, уходящей в стружку, увеличива-

ется, а в резец и заготовку – снижается. Наблюдаемое 

перераспределение количества теплоты, поступающей 

в стружку, резец и заготовку, объясняется тем, что на-

несение покрытий уменьшает коэффициент укорочения 

стружки KL и полную длину контакта стружки с перед-

ней поверхностью C. Это приводит к увеличению ско-

рости перемещения стружки относительно режущего 

инструмента и уменьшению площади контакта стружки 

с передней поверхностью. Кроме того, уменьшение 

интенсивности источника теплоты деформации и его 

размеров для резца с покрытием уменьшает подогрев 

стружки и увеличивает ее способность аккумулировать 

теплоту трения на передней поверхности, что также 

способствует снижению доли теплоты, уходящей в ре-

зец со стороны передней поверхности. 

Доля теплоты, уходящей в инструмент при нанесе-

нии покрытий по сравнению с резцом без покрытия, 

снижается в 1,3–1,4 раза при профильной и в 1,5–2 раза 

при генераторной схемах резания.  

Оценка температурных полей на контактных пло-

щадках резьбовых резцов, полученных с помощью тер-

моиндикаторных красок Tempilstik (США), показала, что 

нанесение покрытий снижает количество теплоты, по-

ступающей в режущий клин резца. Как видно из рис. 3, 

нанесение покрытий уменьшает объем прогреваемого 

материала режущей части резца. При этом больший 

объем прогреваемого материала режущей части имеет 

место для профильной схемы резания. 

 

 

     
а)                б) 

 

Рис. 3. Влияние покрытий на прогреваемый объем материала режущей части резца (Vим)  

при нарезании резьбы по профильной (а) и генераторной (б) схемам резания: 

1 – без покрытия; 2 – TiN; 3 – TiCrN; 4 – TiCrZrN 
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Анализ результатов исследований контактных харак-

теристик процесса резьбонарезания и теплового состоя-

ния резьбовых резцов позволяет сделать заключение, что 

изменение указанных процессов при нанесении покры-

тий подчиняется одним и тем же закономерностям, что  

и при продольном точении [1]. При этом наилучшее теп-

ловое состояние резьбовых резцов обеспечивают трех-

элементные нитридные покрытия. Принимая это во вни-

мание, были разработаны многослойные покрытия для 

токарных резьбовых резцов, позволившие существенно 

повысить их работоспособность. 
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Abstract: The process of thread cutting is characterized by more unfavorable factors of cutting process than traditional 

continuous turning. In this connection, the minimization of these factors influence on cutting tool and, consequently,  

the improvement of its working ability, is the relevant objection. One of the ways of improvement of the cutting tool work-

ing ability is the application of wear-resistant coatings on its working surfaces; that is why the evaluation of influence of 

wear-resistant coatings compound on the thermal condition of the cutting tool is the important task while developing new 

more effective wear-resistant coatings compounds. The article gives the results of study of thermal condition of threading 

tool with one- and multi-elements of nitride coatings (TiN, TiCrN и TiCrZrN) which were applied on the turning thread 

planes of full profile by the substance condensation in vacuum using the ionic bombardment. The article shows the influ-

ence of scheme of thread cutting on the contact characteristics of the cutting process. The article provides the results of 

finding the contact characteristics of the screw cutting process and thermal condition of turning screw tools with different 

coatings. It shows the influence of tapping scheme and anti-wear coatings on temperature fields in cutting threaded wedge 

cutters, and heat balance of screw cutting process. Based on the results of the research, the authors suggest new durable 

coatings of multi-element and multilayer architecture. 
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