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Выполнен анализ существующих способов профилирования стружечных канавок 
концевых фрез, в том числе резьбовых. Установлена перспективность формообразо-
вания их стружечных канавок инструментами простого профиля, что позволяет по-
высить технологичность изготовления таких инструментов. Разработаны математи-
ческие зависимости для определения профиля торцевого сечения стружечных кана-
вок резьбовых фрез на основе расчетной схемы, соответствующей кинематической 
схеме работы многокоординатных заточных станков с ЧПУ, что обеспечит увеличе-
ние эффективности технологической подготовки производства резьбовых фрез. 
Предложенные теоретические зависимости подтверждены экспериментальными ис-
следованиями, которые проводились на заготовках из капролона диаметром 34,5 мм 
на универсальном заточном станке, и показали хорошую сходимость теоретического 
и экспериментального профилей с погрешностью, не превышающей 0,42 мм. Резуль-
таты работы позволят сформировать исходные данные для оценки прочности кон-
струкции инструмента, оптимизации его геометрических и конструктивных парамет-
ров, профилирования зубьев, исследования стружкообразования и стружкоотвода и 
определения площади контакта зуба со срезаемым припуском. 
Ключевые слова: винтовая стружечная канавка, резьбовая фреза, профилирование 
стружечных канавок, формообразование торцевого сечения, шлифование канавок 

This paper presents an analysis of the existing methods of profiling the flutes of end-milling 
cutters, including thread-milling ones. The viability of generation of geometry of the flutes 
by simple profile tools is established, which makes manufacturing of such tools more effi-
cient. Mathematical relations are developed to determine the profile of the flute end section 
of the thread-milling cutters based on a calculation model corresponding to the kinematic 
diagram of operation of CNC multi-axis grinders, which guarantees more efficient produc-
tion planning of thread-milling cutters. The proposed theoretical dependencies are con-
firmed by experimental studies conducted on caprolon workpieces with the diameter of 
34.5 mm on a universal grinder. They show a good convergence of the theoretical and ex-
perimental profiles with an error not exceeding 0.42 mm. The results of the study allow the 
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formation of initial data for the evaluation of the strength of the tool design, optimization of 
its geometric and design parameters, teeth profiling, study of chip formation and chip re-
moval, and determination of the tooth contact area with the cut stock. 
Keywords: helical flute, thread-milling cutter, profiling of the flutes, generation of geometry 
of the end section, grinding of the flutes 

В связи с широким использованием станков с 
ЧПУ непрерывно растет доля резьбофрезеро-
вания, что обусловлено универсальностью про-
цесса, улучшенным стружкоотводом, возмож-
ностью внесения корректировки для достиже-
ния требуемой точности резьбы, легкостью 
извлечения инструмента из отверстия при его 
поломке и др. Проведенный анализ производ-
ственных программ инструментальных пред-
приятий в России показал, что резьбовые фре-
зы, изготовленные из быстрорежущей стали 
согласно ГОСТ 1336–77, имеют прямые стру-
жечные канавки, а современные конструкции 
инструментов, выполненные из твердого спла-
ва по лицензии зарубежных предпрятий, — 
преимущественно винтовые стружечные ка-
навки (ВСК). 

Использование ВСК на резьбовых фрезах 
позволяет снизить силу резания и вибрации. 
Системы автоматизированного проектирова-
ния этих инструментов и технология их изго-
товления на заточных станках с ЧПУ в совре-
менном отечественном машиностроении иссле-
дованы недостаточно. Отсутствуют стандарты, 
регламентирующие геометрические и кон-
структивные параметры современных кон-
струкций резьбовых фрез с ВСК. 

Большую роль в определении работоспособ-
ности резьбовых фрез играет форма профиля 
передней поверхности в торцевом сечении [1, 
2], которая лежит в основе решения задач, свя-
занных с оценкой прочности конструкции, оп-
тимизацией геометрических и конструктивных 
параметров резьбообразующей части инстру-
мента, профилированием зубьев [3], исследова-
нием стружкообразования и стружкоотвода и 
определением площади контакта зуба со среза-
емым припуском [4]. 

Для подавляющего большинства современ-
ных конструкций цельных концевых резьбовых 
фрез приоритетной технологией является их 
изготовление на многокоординатных шлифо-
вальных станках с ЧПУ, например, компании 
ANCA (Австралия–Германия) [5]. При обра-
ботке профиль стружечной канавки зависит от 
формы и размеров применяемого шлифоваль-
ного круга (ШК), параметров фрезы (диаметра, 

угла наклона канавок, количества зубьев, глу-
бины профиля, ширины затылка и пр.), а также 
от взаимного расположения заготовки фрезы и 
ШК. Практика показывает, что для обработки 
ВСК резьбовых фрез целесообразно использо-
вать ШК простой формы (прямого профиля 
1A1, конического профиля 1V1). 

Исследованию формы стружечных канавок 
посвящено много работ [6–20], где решались 
как прямые задачи по определению профиля 
инструмента по заданному профилю детали, так 
и обратные. 

Цель работы — разработка математических 
зависимостей для определения профиля торце-
вого сечения ВСК резьбовых фрез на основе 
расчетной схемы, соответствующей кинемати-
ческой схеме работы заточных станков с ЧПУ, 
что позволит обеспечить технологичность из-
готовления. 

 
Теоретический расчет торцевого сечения 
винтовых стружечных канавок. В соответ-
ствии с кинематикой заточного станка разрабо-
тана расчетная схема для определения формы 
ВСК резьбовой фрезы в торцевом сечении 
(рис. 1), на которой представлено положение 
шлифовального круга в повернутом и смещен-
ном положении относительно произвольной 
опорной точки на образующей винтовой линии 
цилиндра. На рис. 1 приняты следующие обо-
значения: гD  — главное движение резания; 

1SD  — подача профилирующего дискового ин-
струмента (ПДИ); 2SD  — круговая подача заго-
товки; d — диаметр заготовки резьбовой фрезы; 

  i iD R  — диаметр (радиус) i-го элементарного 
диска ПДИ; maxD  — максимальный диаметр 
ПДИ; iC  — расстояние от торца ПДИ до i-го 
элементарного диска;  maxC  — высота ПДИ; 
А — расстояние между осями ПДИ и цилин-
дрической заготовки; N и M — смещение си-
стемы координат (СК) и и иX Y Z  ПДИ относи-
тельно опорной точки иO  на образующей вин-
товой линии цилиндра вдоль оси иX  и и ;Z  
  — угол поворота торца ШК относительно 
оси заготовки;   — угол наклона винтовой ли-
нии стружечной канавки; j  — текущий ( j) 
параметр i-го элементарного диска ПДИ в 
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СК и и и ;X Y Z  и и иX Y Z    — СК, смещенная на рас-
стояние M и N относительно СК и и и ;X Y Z  

и и иX Y Z    — СК, повернутая на угол   отно-
сительно и и и ;X Y Z    XYZ  — СК заготовки. Для 
определения координат ПДИ в СК заготовки 
XYZ с учетом перемещения и поворота СК  
используем аффинные преобразования в про-
странстве [21]. Далее под ПДИ будем пони-
мать ШК. 

Координаты точек, описывающих поверх-
ность ШК в СК и и и ,X Y Z  можно выразить сле-
дующим образом: 
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Используя смещение ШК на расстояние N и 
M вдоль осей иX  и иZ  и его поворот относи-
тельно оси цилиндра на угол φ, получим коор-
динаты точек в СК   :X Y Z  
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Рис. 1. Расчетная схема для определения формы ВСК резьбовой фрезы в торцевом сечении: 

1 — ПДИ; 2 — заготовка резьбовой фрезы; 3 — образующая винтовая линия 
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Движение ШК вдоль винтовой линии экви-
валентно его перемещению вдоль оси обраба-
тываемого цилиндра и одновременному вра-
щению последнего вокруг своей оси. Поэтому 
для расчета координат точек ШК с учетом пе-
ремещения по винтовой линии введем динами-
ческую СК д д дX Y Z  (на рис. 1 не показана), 
смещенную на величину dz  относительно 
X Y Z    вдоль оси Z и повернутую на угол   
вокруг оси .Z   В динамической СК следы от 
пересечения элементарных дисков с плоско-
стью д дX OY  одинаковы по профилю и разли-
чаются лишь угловым положением. Профиль 
канавки в сечении XOY  будет аналогичным 
профилю в динамической СК, повернутым во-
круг оси Z. Используя матрицы преобразова-
ний, получим: 
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В результате подстановки выражений (1) и 
(2) в систему уравнений (3) имеем 
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где   — поворот обрабатываемого цилиндра, 
осуществляемый за единичное смещение dz ШК 

вдоль оси обрабатываемого цилиндра, 
2 tg / .dz d    

Координаты точек ВСК в торцевом сечении 
цилиндра найдем, решая систему уравнений (4), 
подставляя 2 tg /dz d    и определяя параметр 

j  при условии д 0.Z   В итоге получим 
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Система уравнений (3) приведена для фор-
мообразования профиля ВСК на основе право-
го направления винтовой линии. При необхо-
димости использования ее левого направления 
следует изменить знак при dz или . Одновре-
менное изменение знаков dz  и  не меняет 
направления винтовой линии канавки. 

Система уравнений (5) с учетом подстановки 
j  и однозначного соответствия радиуса iR  

расстоянию iC  содержит два параметра ( , ),iC dz  
поэтому торцевое сечение ВСК на плоскости 
XOY можно представить как огибающую семей-
ства кривых, где каждая кривая определена со-
ответствующим параметром max[0; ,]iC C  а 
точки на кривой — параметром [ ; ]dz Z Z z   
при условии, что ШК в начале и конце обработ-
ки (перемещаясь на max maxcos  sin )z D C     
касается плоскости XOY (рис. 2). Для рис. 2, а 
( 0)  имеем  

   max
maxcos   sin ,

2
DZ N C M      

 
 

а для рис. 2, б ( 0)   — 

  max cos sin .
2

DZ N M     
 

 

Расчет координат торцевого сечения ВСК по 
системе уравнений (5) реализован в Mathcad 
Prime 3.0. На рис. 3 представлен пример формо-
образования торцевого сечения ВСК инструмен-
та для следующих условий: max   1  51,6 мм;D   

max    20,5 мм;C     1   мм;iC   профиль ШК — 1A1 
(прямой профиль),    34,5 мм;d   84, 4 мм;A   

0 мм;N   5 мм;M   10 ;    10 .   
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Экспериментальное подтверждение теорети-
ческих зависимостей. Проведены эксперимен-
тальные исследования для подтверждения тео-
ретических зависимостей, описывающих про-
филь ВСК инструмента в торцевом сечении. 
Работа выполнена на универсальном заточном 
станке 3Д642Е с использованием приспособле-
ния для заточки инструмента с винтовыми 
стружечными канавками 3Е642Е (рис. 4) со 
следующими параметрами: диаметр и высота 
ШК max   1  51,6 ммD   и max    20,5  мм;C   профиль 
круга — 1A1; диаметр заготовки    34,5  мм;d   
межосевое расстояние 84, 4 мм.A   Значения 

варьируемых факторов эксперимента приве-
дены в таблице. 

Предварительные эксперименты проводили 
на заготовках из дерева, что показало ряд недо-
статков, таких как прижоги на заготовке, заса-
ливание ШК продуктами сгорания дерева и за-
пах его горения. Поэтому было принято реше-
ние использовать заготовки из капролона 
(блочного полиамида 6) по ТУ 2224-036-
00203803–2012. Применяли прутки диаметром 
40 мм и длиной 1 000 мм, из которых изготав-
ливали заготовки для экспериментальных ис-
следований. На каждой заготовке выполняли 

           
а                                                                                                       б 

Рис. 2. Расчетные схемы определения границ диапазона dz при развороте ШК на угол    
в разных направлениях: 

а — 0;   б — 0;   1 и 2 — начальное и конечное положение ШК 

 
Рис. 3. Пример формообразования торцевого сечения ВСК: 

1 — след элементарного диска ШК в плоскости XOY; 2 — совокупность следов всех элементарных дисков ШК 
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по три стружечные канавки. Затем заготовку 
разрезали в плоскости, перпендикулярной оси, 
с учетом исключения поверхностей входа и вы-
хода ШК. 

На рис. 5 приведена расчетная схема опреде-
ления координаты смещения ШК ,MNX  по-
скольку на универсальном заточном станке 
можно реализовать только одно движение 
смещения ШК в направлении и.X  Согласно 
рис. 5, смещение определяется по формуле 

  cos sin .MNX M N     (6) 

Формула (6) выведена для положительных 
смещений, поэтому отрицательные смещения 
M и N входят со своими знаками. Торец повер-
нутого на угол  ШК ориентировали относи-
тельно заготовки с помощью шаблона так, что-
бы и и иO O O    (см. рис. 5). 

Установлено, что совокупность смещений N 
и M, обеспечивающих на экспериментальной 
установке одинаковые значения смещения тор-
ца ШК относительно оси заготовки, дает иден-
тичные профили, повернутые относительно оси 
заготовки. 

После шлифования канавок заготовку разре-
зали в плоскости, перпендикулярной ее оси, и 
полученное торцевое сечение сканировалось и 

обводилось в программе «Компас-3D» V16. 
Пример сканированного изображения торцево-
го сечения заготовки показан на рис. 6. 

Разработана программа расчета координат 
точек профиля торцевого сечения ВСК на ос-
нове математических зависимостей, указанных 
ранее. Сравнение теоретически рассчитанного 
и экспериментального профилей (рис. 7) про-
ведено в единой СК с использованием ряда 
опорных окружностей, построенных с шагом 
1 мм от наружного диаметра. На каждой 
окружности измерялось расстояние между 
точками, полученными при пересечении про-
филей и опорных окружностей. Эксперимен-
тальные исследования подтвердили представ-
ленные теоретические зависимости хорошей 
сходимостью профилей, а погрешности (до 

 
Рис. 4. Экспериментальная установка  

для обработки канавок 

Значения варьируемых факторов эксперимента 

Фактор 
Номер канавки 

1 2 3 

Смещение N, мм 0 5 5 

Смещение M, мм 5 0 5 

Угол наклона ВСК , град 10 10 10 

Угол установочный , град 10 10 30 
 

 
Рис. 5. Расчетная схема определения координаты 

 смещения ШК 

 
Рис. 6. Пример сканированного изображения  

торцевого сечения заготовки 
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0,42 мм), выявленные в результате сравнения, 
можно объяснить неточностью установки ШК 
относительно оси заготовки, податливостью 
заготовки и погрешностью в настройках пара-
метров эксперимента. 

Выводы 

1. Разработанная система математических 
зависимостей позволяет определить профиль 
торцевого сечения ВСК резьбовых фрез на  

 

 

 
Рис. 7. Сравнение экспериментального (1) и теоретического (2) профилей торцевых сечений ВСК  

при различных значениях варьируемых факторов: 
а — M = 5 мм, N = 0 мм,  = 10°; б — M = 0 мм, N = 5 мм,  = 10°; в — M = 5 мм, N = 5 мм,  = 30°  
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основе расчетной схемы, соответствующей ки-
нематической схеме работы заточных станков с 
ЧПУ, что обеспечивает технологичность изго-
товления канавки. 

2. Предложенные теоретические зависимо-
сти подтверждены экспериментальными иссле-
дованиями. Показана хорошая сходимость по-
лученных профилей. 

3. Расчет профиля торцевого сечения ВСК 
резьбовых фрез позволит сформировать ис-

ходные данные для решения таких задач, как 
оценка прочности конструкции, оптимизация 
геометрических и конструктивных парамет-
ров резьбообразующей части инструмента, 
профилирование зубьев, исследование струж-
кообразования и стружкоотвода и определе-
ние площади контакта зуба со срезаемым 
припуском.
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