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На основе геометрического моделирования процесса резьбофрезерования в про-
грамме Autodesk Inventor 2014 (в студенческой версии) получена форма срезаемого 
слоя при обработке однодисковым инструментом. Разработан алгоритм геометри-
ческого моделирования формы срезаемого слоя при фрезеровании внутренней 
резьбы по кинематической схеме с параллельными осями резьбы и инструмента. 
Выполнено исследование полученной формы срезаемого слоя, которое показало, 
что она содержит четыре характерных вида сечения на разных участках вдоль угла 
контакта. Установлено влияние конструктивных параметров резьбы и рабочего ин-
струмента, а также подачи на зуб, на угол контакта фрезы с заготовкой и на макси-
мальное значение площади сечения срезаемого слоя. Выведена зависимость площа-
ди сечения срезаемого слоя от указанных параметров. Результаты проведенных ис-
следований могут быть использованы для оценки силы, возникающей при 
резьбофрезеровании. 
Ключевые слова: модель резьбофрезерования, обработка внутренней резьбы, сечение 
срезаемого слоя, угол контакта, моделирование процесса резьбофрезерования 

Using geometric modelling of the thread milling process in Autodesk Inventor 2014 
(student version), the shape of the cut layer when machining with a single-disk tool is 
obtained. An algorithm is developed for geometrical modelling of the shape for the cut layer 
when milling internal threads using the kinematic scheme with parallel axes of the thread 
and the tool. An analysis of the obtained cut layer shape is performed. It is shown that the 
shape is characterized by four distinctive cross sections at different areas along the 
engagement angle. The influence of the thread and the tool design parameters and the feed 
per tooth on the engagement angle between the cutter and the workpiece, and on the 
maximum value of the cross-sectional area of the cut layer is established. The relationship 
between the cross-sectional area of the cut layer and the above-mentioned parameters is 
deduced. The results of the analysis can be used for estimating the force occurring when 
thread milling.  
Keywords: thread milling model, machining of internal threads, cross section of the cut lay-
er, engagement angle, thread milling simulation 

Резьбовые соединения широко применяют в де-
талях авиационного, космического, транспорт-
ного и общего машиностроения. Среди всей 
гаммы обрабатываемых материалов особо следу-

ет выделить труднообрабатываемые сплавы на 
титановой и никелевой основе, которые суще-
ственно усложняют разрабатываемый техноло-
гический процесс изготовления деталей и накла-
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дывают определенные ограничения на парамет-
ры технологического процесса и конструкции 
инструментов. 

При нарезании резьбы в отверстиях загото-
вок из труднообрабатываемых материалов 
обычно используют комплект метчиков (пре-
имущественно на слесарных операциях). В этом 
случае сложно достичь высокой производи-
тельности, стабильности и качества нарезаемой 
резьбы. При машинной обработке существует 
большая вероятность поломки метчика, что 
ведет к трудностям его извлечения с учетом то-
го, что нарезание резьбы — конечная операция. 

Хорошей альтернативой нарезанию резьбы 
метчиком служит резьбофрезерование, которое 
является более гибким и универсальным, а ино-
гда единственным или наиболее производи-
тельным способом обработки резьбового про-
филя. Однако, помимо значительных преиму-
ществ, резьбофрезерование имеет такую 
особенность, как ограничение по длине нареза-
емой резьбы (обычно до двух диаметров), свя-
занное с радиальным отгибом инструмента при 
обработке, что влечет возможность его полом-
ки и снижение точности, а также необходи-
мость применения станков, обеспечивающих 
одновременное перемещение инструмента по 
трем координатам. 

С учетом достоинств и ограничения процесса, 
а также роста доли использования резьбофрезе-
рования при обработке резьбы в труднообраба-
тываемых материалах необходимо провести ис-
следования по оценке прочности конструкций 
резьбовых фрез, оптимизации геометрических и 
конструктивных параметров резьбообразующей 
части инструмента и определения зон его устой-
чивой работы, ограничивающих параметры ре-
жима обработки. Как и обычное фрезерование, 
резьбофрезерование характеризуется прерыви-
стостью процесса резания и мгновенно изменя-
ющейся толщиной срезаемого слоя, что приво-
дит к возникновению колебаний силы резания, 
неблагоприятно сказывается на обработанных 
поверхностях и снижает точность получаемой 
резьбы. В связи с этим необходимо исследовать 
геометрические параметры срезаемого слоя, 
непосредственно влияющие на силу резания при 
резьбофрезеровании. 

Анализ литературных источников [1–15] по-
казал, что элементы сечения срезаемого слоя 
участвуют в расчете силы резания при фрезеро-
вании и, в частности при резьбофрезеровании. 
Для вычисления составляющих силы резания 

при резьбофрезеровании применяют теоретиче-
ские [9], теоретико-эмпирические [1–6] и эмпи-
рические [7, 10] зависимости. Теоретические 
зависимости являются громоздкими и слож-
ными в расчетах, эмпирические, ограниченные 
условиями проведения эксперимента, как пра-
вило, выполняют мультипликативными. Тео-
ретико-экспериментальные зависимости,  
получившие наибольшее распространение за 
рубежом [1–5], предполагают проведение не-
большого числа уточняющих опытов для 
определения экспериментальных коэффици-
ентов, используемых в зависимостях, которые 
связывают составляющие силы резания с па-
раметрами или площадью сечения срезаемого 
слоя [1–6]. 

Цель работы — определение формы и пара-
метров срезаемого слоя при резьбофрезерова-
нии путем геометрического моделирования в 
программном комплексе Autodesk Inventor 
2014. Научной новизной и практической цен-
ностью является разработанная модель опреде-
ления максимальной площади сечения срезае-
мого слоя, позволяющая оценить силу резания 

 
Рис. 1. Фрезерование внутренней резьбы  

гребенчатой фрезой: 
Dг — главное движение вращения; DS — движение  
окружной подачи; Dи — дополнительное движение  

вдоль оси 
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при резьбофрезеровании и задать граничные 
условия при оценке прочности конструкции 
инструмента в программах CAE. 

В отличие от обработки наружной резьбы 
фрезерование внутренней резьбы протекает в 
более сложных условиях, что связано с боль-
шим углом контакта фрезы и заготовки и ухуд-
шением отвода стружки и подвода смазочно-
охлаждающей жидкости из-за совпадения кри-
визны инструментальной и обрабатываемой 
поверхностей. Поэтому будем моделировать 
срезаемый припуск при обработке внутренней 
резьбы по типовой кинематической схеме, 
представленной на рис. 1. 

Обработка осуществляется при одновремен-
ном движении окружной подачи DS и дополни-
тельном движении вдоль оси нарезаемой резь-
бы Dи, которые кинематически связаны между 
собой для обеспечения шага резьбы и могут 
выполняться заготовкой или фрезой. 

Проведенный обзор литературы позволил 
выявить зависимости, связывающие окружную 
силу резания при фрезеровании с параметрами 
и площадью сечения срезаемого слоя (табл. 1) 
[11–15]. 

Анализ зависимостей, приведенных в 
табл. 1, показал, что они учитывают приложен-
ную к площади сечения срезаемого слоя удель-

Таблица 1 
Расчетные зависимости силы резания при фрезеровании 

Литературный 
источник Зависимости Параметры зависимостей 

[11] ;cmz cF Ak  

 1.1c
c m

m

kk
h

 

cmzF  — средняя сила резания на режущую кромку, Н; 
А — поперечное сечение стружки, мм2; 

ck  — удельная сила резания, Н/мм2; 
1.1ck  — удельная сила резания при А = 1 мм2; 

hm — средняя толщина срезаемого слоя, мм; 
m — увеличение удельной силы резания 

[12] ;P pf   

n
x

Ap
a

  

P   — окружная сила, действующая на один зуб, Н; 
p — удельная сила резания или сила, приходящаяся на единицу площади, 
Н/мм2; 
f — поперечное сечение среза, снимаемое зубом в данный момент, мм2; 
A — коэффициент, учитывающий условия работы и зависящий от свойств 
обрабатываемого материала, геометрических параметров зуба фрезы и т. д.; 
ax — текущая толщина среза, мм; 
n — показатель степени, характеризующий влияние ax на p, n < 1 

[13] ;P pf  
1mp Ca  

P — окружная сила, Н; p — удельная сила, Н/мм2; 
f — площадь поперечного сечения среза, соответствующего положению 
зуба, мм2; 
С — коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала, условий ре-
зания, геометрии и материала фрезы; a — толщина среза, мм; 
m1 ≈ –0,3 (–0,2…–0,4) — величина, зависящая от обрабатываемого материа-
ла, затупления фрезы и смазочно-охлаждающего технологического средства 

[14] 
;zPp

ab
  

;p py x
z pzP C a b  

1 :px   

1 p

pz
y

C
p

a   

p — удельная сила, кгс/мм2; zP  — окружная сила, кгс; 
a и b — толщина и ширина срезаемого слоя, мм; 

pzC  — коэффициент резания, зависящий от обрабатываемого материала; 
,  p py x  — показатели степеней, зависящие от обрабатываемого материала 

[15] срP pf  P — окружная сила, Н; p — удельная сила, Н/мм2; 
срf  — среднее значение площади поперечного сечения срезаемого слоя, мм2 
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ную силу резания, которая зависит от толщины 
срезаемого слоя и не зависит от его ширины. 
Влияние условий фрезерования, обрабатывае-
мого и инструментального материалов учтено с 
помощью коэффициентов и показателей степе-
ней, определенных экспериментально. 

Логично предположить, что окружную силу 
при резьбофрезеровании можно определить с 
использованием подобного подхода. Однако 
при резьбофрезеровании сечение срезаемого 
слоя имеет более сложную конфигурацию [6, 7], 
поэтому проведем анализ формы и параметров 
сечения срезаемого слоя на основе моделиро-
вания этого процесса. 

Выполнен обзор литературных источников, 
описывающих процесс резьбофрезерования [8, 
16]. На рис. 2 представлена типовая схема резь-
бофрезерования, предложенная в работе [16], 
где срезаемый слой формируется пересечением 
двух последовательных положений фрезы. 

Угол контакта фрезы с заготовкой вычисля-
ется по формуле 

    
вн

0,65 (2 0,65 )cos 1 .
2 ( )
P R P

r R r
 

Это выражение позволяет сделать вывод, 
что угол контакта не зависит от параметров ре-
жима обработки, в частности от подачи на 
зуб Sz и типа фрезерования (встречного или по-

путного), а зависит от геометрических парамет-
ров резьбы и фрезы. 

В работе [7] показано, что угол контакта ин-
струмента с заготовкой больше, чем таковой 
для представленной схемы (см. рис. 2). При мо-
делировании установлено, что в рамках реали-
зованного плана вычислительного эксперимен-
та превышение расчетного значения угла кон-
такта, согласно рис. 2, достигает 27 %. 
Объясняется это тем, что в работах [8, 16] не 
учтено смещение фрезы вдоль оси отверстия за 
один ее оборот, что также приводит к несим-
метричности срезаемого слоя и увеличению 
угла контакта. 

На рис. 3 представлена схема моделирования 
резьбофрезерования дисковой фрезой согласно 
кинематической схеме (см. рис. 1) и расчетной 
схеме, представленной на рис. 2, при выполне-
нии следующих условий: 

• инструмент заменен диском, диаметр кото-
рого равен диаметру резьбообразующей части 
фрезы д (2/3)DD   ( D  — номинальный наруж-
ный диаметр внутренней резьбы) [17], и с углом 
профиля 60° (см. рис. 3). Считаем, что зуб резь-
бообразующей части фрезы спрофилирован 
так, чтобы при обработке обеспечивать требуе-
мый угол профиля метрической резьбы [18]; 

• срезаемый слой является результатом двух 
последовательных дискретных положений дис-
ка через один его оборот. Центр каждого поло-
жения смещается дискретно после каждого 
оборота диска; 

• подача на зуб Sz фрезы для диска представ-
ляет собой подачу на один оборот и отсчитыва-
ется по внутреннему диаметру резьбы 1D ; 

• внутренний диаметр отверстия 1D  D –  
– 1,082P (ГОСТ 24705–2004). 

Положение диска через один оборот относи-
тельно предыдущего смещается по радиусу 
винтовой траектории д / .( ) 2e D D   

При проецировании на плоскость xy смеще-
ние соседних положений диска относительно 
центра отверстия О (рис. 3, б) происходит на 
угол  

    
 1 1

22 .z zS S
D D

  

Проецируя винтовое смещение двух соседних 
положений диска на ось z (рис. 3, г), получим 
   /360 .z P  

Угол  отличен от 60°, так как в сечении Б – Б 
относительно центра второго положения О2 
линии сечения, формируемые при первом по-

 
Рис. 2. Схема определения параметров срезаемого 

слоя: 
R — номинальный радиус резьбы; r — радиус фрезы;  

P — шаг резьбы; ξ — угол смещения между двумя  
соседними положениями фрезы; Sz — подача на зуб;  

аmax — максимальная толщина срезаемого слоя;  
вн  — угол контакта фрезы с заготовкой 
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ложении диска, являются криволинейными 
(рис. 3, в). 

Предполагаемое сечение срезаемого слоя 
(см. рис. 3, в), имеющее несимметричную фор-
му вследствие смещения диска на расстояние 

,z  состоит из трех частей: верхней (фаски 
длиной f и толщиной af) и двух боковых со сто-
ронами шириной b1, b2 и толщиной а1, а2 соот-
ветственно. 

Параметризованная модель диска построена 
в CAD-программе Autodesk Inventor 2014  
(в студенческой версии) на основе последо-
вательности операций, представленных в  
табл. 2. 

На рис. 4 представлен результат моделиро-
вания срезаемого слоя с характерными форма-
ми его сечения на разных участках. Цифрами I, 
II, III и IV обозначены участки в пределах угла 
контакта срезаемого слоя с однотипной фор-

мой сечения. Сечения на рис. 4 увеличены для 
наглядного представления. 

Сечение срезаемого слоя, имеющее форму 
«запятой» (рис. 4, а), — переменное по всему 
углу контакта вн .  Вершиной этого сечения 
является линия 1–2 длиной f. Сечение срезае-
мого слоя можно разделить на следующие угло-
вые участки: 

I — наименее протяженный длиной Sz с се-
чением, имеющим форму трапеции (рис. 4, б); 

II — самый протяженный с сечением, пред-
ставляющим собой разность двух трапеций с 
углами  (начального положения) и 60° (поло-
жения через один оборот) и похожим на букву 
«Л» (рис. 4, в); 

III — элемент «хвостовой части» с сечением, 
также являющимся пересечением двух трапе-
ций. Однако из-за роста высоты профиля от 
начального положения одна из сторон формы 

 
Рис. 3. Схема формирования срезаемого слоя: 

а — модель резьбофрезерования (1 — траектория оси диска; 2 — заготовка; 3 — диск); б — дискретное положение  
соседних положений диска (4 — начальное положение; 5 — положение через один оборот; i — текущее значение  

угла контакта); в — сечение срезаемого слоя; г — смещение диска вдоль оси z 
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пропадает и остается сечение, напоминающее 
букву «Г» (рис. 4, г); 

IV — завершающий элемент «хвостовой» ча-
сти, сечение которого представляет собой тра-
пецию (рис. 4, д) по той же причине, что и уча-
сток III, но с полностью удаленной фасочной 
частью. 

Для дальнейшего построения зависимостей 
необходимо в каждом конкретном случае знать 
положение сечения максимальной площадью. 
Значения площадей сечений снимались с моде-
ли срезаемого слоя. На примере резьбы М303, 
диска диаметром Dд = 20 мм, фаски длиной f =  
= 0,1 мм и подачи Sz = 0,1 мм/зуб построен гра-
фик зависимости площади сечения срезаемого 
слоя от угла контакта с шагом 1° (рис. 5, а). 

Угол контакта составил 68,5°, а сечение макси-
мальной площадью расположено на расстоянии 
35,3 % от вершины профиля (см. рис. 4, а, ли-
ния 1–2). Для подтверждения диапазона распо-
ложения максимального сечения построены 
еще четыре графика с шагом, равным 5° 
(рис. 5, б). Для представленных данных получе-
но расположение сечения максимальной пло-
щадью на расстоянии 25…40 % от вершины се-
чения срезаемого слоя, что определяет диапа-
зон, в котором следует в дальнейшем искать 
сечение максимальной площадью для сокраще-
ния времени на вычисления. 

Для определения зависимостей угла контак-
та и площади сечения срезаемого слоя от пара-
метров режима фрезерования и геометрических 

Таблица 2 
Последовательность операций построения модели 

1. Построение вза-
имного расположе-

ния диска и заго-
товки 

1.1. Параметризованная модель 
диска 

1.2. Параметризованная модель резьбофрезерования 

   
 

2. Построение сме-
щения диска 

2.1. Смещение на угол  относительно  
оси отверстия 

2.2. Смещение вдоль оси z 
на расстояние Δz при пово-

роте диска на угол  

   

3. Определение 
формы срезаемого 

слоя 

3.1. K = A∩Б 3.2. M = В∩Б 3.3. Н = M\K (форма  
срезаемого слоя) 
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параметров резьбы составлен план расчетного 
эксперимента. Варьировались пять параметров: 
подача Sz = 0,05; 0,075; 0,1; 0,125; 0,15 мм/зуб; 
номинальный диаметр резьбы D = 42; 52; 62; 72; 
82 мм; диаметр диска Dд = 15, 20, 25, 30, 35 мм; 
шаг резьбы P = 1,5; 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 мм; длина 
фаски вершины профиля диска f = 0,1; 0,2; 0,3; 
0,4; 0,5 мм. 

На рис. 6 показаны зависимости угла кон-
такта и длины хвостовой части (см. рис. 4, a, 
участки III–IV) от параметров режима фрезеро-
вания, резьбы и диска при D = 52 мм; Sz =  
= 0,1 мм; Dд = 35 мм; P = 1,5 мм; f = 0,2 мм. 

Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 6, позволяет сделать следующие выводы: 

• подача на зуб незначительно влияет на 
угол контакта и длину хвостовой части, что 

соответствует схеме, приведенной на рис. 2, 
согласно которой вн  не зависит от парамет-
ров режима обработки. Однако показанное на 
графике увеличение угла контакта с ростом Sz 
обусловлено смещением диска вдоль оси z на 
расстояние Δz; 

• диаметр и шаг резьбы оказывают суще-
ственное влияние на угол контакта, так как 
входят в формулу определения внутреннего 
диаметра отверстия D1, который в свою очередь 
отвечает за значения угла  и смещения Δz; 

• удлинение фаски f не влияет на угол кон-
такта, так как является параметром профиля; 

• существует такое значение диаметра диска, 
при котором угол контакта становится мини-
мальным, а длина хвостовой части продолжает 
увеличиваться с ростом Dд. 

 
Рис. 4. Модель срезаемого слоя: 

а — форма срезаемого слоя; б — сечение на участке I; в — сечение на участке II; г — сечение на участке III;  
д — сечение на участке IV 
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По данным плана эксперимента найдены 
значения максимальной площади сечения сре-
заемого слоя, подтвердившие свое расположе-
ние в диапазоне угла контакта 25…40 % от вер-
шины сечения (см. рис. 4, а, линия 1–2). 

В результате обработки данных расчетного 
эксперимента создана мультипликативная мо-

дель на основе частных степенных зависимо-
стей, представленных на рис. 7 при D = 52 мм; 
Sz = 0,1 мм; Dд = 35 мм; P = 1,5 мм; f = 0,2 мм, 
которые были аппроксимированы с помощью 
программы Approks, разработанной на кафедре 
«Инструментальная техника и технологии» 
(МТ2). 

 
Рис. 5. Зависимости площади сечения S срезаемого слоя от угла контакта вн  при шаге, равном 1° (а)  

и 5° (б), и подаче Sz = 0,1 мм/зуб: 
а — М303, Dд = 20 мм, f = 0,1 мм, I–IV (см. рис. 4, a); 1 — М605,5; Dд = 40 мм, f = 0,6 мм; 2 — М202,5;  

Dд = 13,33 мм; f = 0,3 мм; 3 — М301,5; Dд = 20 мм; f = 0,2 мм; 4 — М101, Dд = 6,66 мм, f = 0,1 мм 
 

 
Рис. 6. Зависимости угла контакта вн  (1) и длины хвостовой части Lхв.ч (2) от параметров режима  

фрезерования, резьбы и диска: 
а — подачи на зуб Sz; б — номинального диаметра резьбы D; в — шага резьбы P; г — длины фаски f;  

д — диаметра диска Dд 
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Итоговая зависимость имеет вид 

  д 53,53/ 1,38
max 0, 424 .0,96 3,5D D f

zS S e P  

Полученные частные и общая зависимости 
позволяют оценить влияние подачи на зуб, па-
раметров резьбы и диска на максимальную 
площадь сечения срезаемого слоя при резь-
бофрезеровании. 

Анализ зависимостей, приведенных на 
рис. 7, показал, что среди всех исследованных 
параметров (P, Dд, Sz, D, f) шаг получаемой 
резьбы P в наибольшей степени влияет на мак-
симальную площадь. Однако при расчете пло-
щади сечения срезаемого слоя с помощью ито-
говой зависимости возможна погрешность до 
5 %, что, вероятно, связано с погрешностью 
определения положения maxS  и взаимным 
влиянием уровней указанных параметров на 
результат. Для точного расчета рекомендуется 
теоретический расчет максимальной площади 
сечения и анализ модели срезаемого слоя. 

Выводы 
1. Разработан алгоритм геометрического мо-

делирования формы срезаемого слоя при фре-
зеровании внутренней резьбы по кинематиче-
ской схеме с параллельными осями резьбы и 
инструмента. 

2. Исследование формы срезаемого слоя по-
казало, что она содержит четыре характерных 
вида сечения на различных участках. На основе 
разработанной модели получены зависимости 
площади сечения срезаемого слоя от угла кон-
такта фрезы с заготовкой, выявлены макси-
мальные значения площади сечения. 

3. Предложена зависимость для расчета мак-
симального значения площади сечения срезае-
мого слоя при резьбофрезеровании с варьиро-
ванием параметров резьбы, диска и подачи на 
зуб. Установлено, что максимальное значение 
площади сечения зависит от шага резьбы P 
больше, чем от других параметров. Далее по 
убыванию влияния на maxS  следуют диаметр 
диска Dд, подача Sz, номинальный диаметр 
резьбы D и длина фаски профиля зуба f. 
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