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Представлена методика теоретического расчета параметров срезаемого слоя при 
резьбофрезеровании однодисковой фрезой. Разработана пространственная теорети-
ческая модель при фрезеровании внутренней резьбы по кинематической схеме с па-
раллельными осями. Выполнен анализ полученной модели и выведена система мате-
матических зависимостей для определения площади сечения и толщины срезаемого 
слоя. Установлено, что форма сечения срезаемого слоя является несимметричной и 
неравномерной по углу контакта c четырьмя характерными участками. Результаты 
проведенных исследований могут быть использованы для решения задач, связанных с 
оценкой прочности резьбовых фрез, расчетом силы резания и оценкой устойчивости 
резьбофрезерования. 
Ключевые слова: резьбофрезерование, резьбовая фреза, сечение срезаемого слоя, 
толщина срезаемого слоя, угол контакта 

The authors propose a method of theoretical calculation of parameters of the cut layer when 
thread milling by a single-disk milling cutter. A three-dimensional theoretical model is de-
veloped for milling an internal thread using a kinematic scheme with parallel axes. The 
model is analysed, and a system of mathematical relations is obtained to determine the cross 
section and the thickness of the cut layer. It is established that the shape of the cross section 
of the cut layer is non-symmetrical and non-uniform with regard to the contact angle with 
four characteristic areas. The results of the studies can be used for solving of problems relat-
ed to evaluation of the strength of thread milling cutters, calculation of the cutting force and 
assessment of thread milling stability. 
Keywords: thread milling, thread milling cutter, cross section of the cut layer, thickness of 
the cut layer, engagement angle 

В настоящее время на машиностроительных 
предприятиях возрастает доля нарезания резь-
бы фрезами. Резьбофрезерование является гиб-
ким, универсальным, а иногда единственным 
или самым производительным способом обра-

ботки резьбы. Однако при всех известных до-
стоинствах резьбофрезерования область его 
применения недостаточно широка, так как оно 
методически, технически и организационно 
отстает от других способов обработки резьбы и 
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нуждается в обеспечении современным ин-
струментом, в методиках его проектирования и 
расчета, исследованиях процесса, разработке 
нормативных материалов, стандартов и т. д. 

В общем случае при фрезеровании наблю-
даются периодичность работы зубьев инстру-
мента, переменные параметры и площадь сече-
ния срезаемого слоя (ССС), непостоянное  
число одновременно находящихся в контакте 
зубьев, что приводит к переменным значениям 
силы резания [1, 2], момента и мощности, к 
увеличению температуры в зоне резания,  
а также к повышенному износу и снижению 
стойкости инструмента [3], потере его устойчи-
вости в условиях вынужденных колебаний, 
ухудшению качества обработанной поверхно-
сти и изменению динамических характеристик 
технологической системы, особенно при фрезе-
ровании тонкостенных деталей [4, 5]. Кроме 
того, параметры ССС оказывают влияние на 
энергоемкость фрезерования [6]. 

Таким образом, для решения задач, связан-
ных с определением прочности резьбовых фрез, 
расчетом силы резания и оценкой устойчиво-
сти резьбофрезерования необходимо знать па-
раметры и площадь ССС. 

Обзор литературных источников показал, 
что параметры ССС используются для вычис-
ления силы резания при фрезеровании, в част-
ности, при резьбофрезеровании. Анализ зави-
симостей силы резания от параметров ССС при 
резьбофрезеровании свидетельствует о том, что 
теоретические зависимости слишком громозд-
кие и сложные для расчетов, а эмпирические 
ограничены принятыми условиями экспери-
мента [7–16]. Теоретико-экспериментальные 
зависимости, распространенные за рубежом [7–
12], позволяют получить используемые в них 
экспериментальные коэффициенты, связыва-
ющие составляющие силы резания с парамет-
рами или площадью ССС на основе небольшого 
числа уточняющих экспериментов. 

В результате литературного обзора установ-
лено, что в отличие от исследования параметров 
ССС при фрезеровании инструментами с пря-
молинейной и винтовой режущими кромками 
аналогичные исследования при резьбофрезеро-
вании имеют существенно меньший объем.  

В работе [17] на основе моделирования про-
цесса резьбофрезерования предложена мульти-
пликативная зависимость максимальной пло-
щади ССС от параметров резьбы, инструмента и 
подачи на зуб. Однако эта зависимость имеет 

погрешность до 5 %, поэтому для более точного 
анализа необходимо провести теоретический 
расчет. 

Цель работы — разработка теоретической 
зависимости параметров и площади ССС при 
резьбофрезеровании от параметров резьбы, ин-
струмента и режима обработки. 

 
Моделирование срезаемого слоя при резьбо-
фрезеровании дисковой фрезой. Для теорети-
ческого расчета процесса резьбофрезерования 
рассмотрены схемы фрезерования внутренней 
резьбы [18–20]. В качестве основы выбрана схе-
ма, предложенная А.О. Этин [20], так как она 
наиболее полно описывает этот процесс. 

Для анализа резьбофрезерования проведен 
эксперимент по обработке ряда типоразмеров 
резьб с фиксированным шагом (P = 3 мм) на 
фрезерном станке с ЧПУ модели DMU 635 CTX 
однодисковой сборной фрезой (327-16B32EC-09 
фирмы Sandvik Coromant) с применением толь-
ко одного зуба при следующих параметрах ре-
жима резания: скорость резания v = 200 м/мин, 
подача на зуб Sz = 0,15 мм/зуб. 

По полученным данным установлено, что 
экспериментальное время контакта зуба фрезы 
с заготовкой не совпадает с расчетным теорети-
ческим значением, определенным по методике 
А.О. Этин. При этом погрешность составила 
15…23 % (см. таблицу), что объясняется нали-
чием части срезаемого слоя, ранее не учитыва-
емой авторами. 

На основании изложенного возникла необ-
ходимость разработать схему для более точного 
расчета срезаемого слоя (рис. 1), описывающую 
его формирование при фрезеровании гребенча-
той фрезой внутренней резьбы. В связи с тем что 
гребенчатая фреза представляет собой совокуп-
ность дисковых фрез, срезающих одинаковый 
слой, полученная схема имеет обобщенный ха-
рактер и может быть описана расчетной схемой 
резьбофрезерования однодисковой фрезой. 

При резьбофрезеровании фреза совершает 
планетарное движение Ds относительно центра 

Анализ времени контакта зуба фрезы 

Номинальный 
диаметр  

резьбы, мм 

Время, с 
Погрешность, 

% расчетное эксперимен-
тальное 

24 0,0032 0,0042 23 
30 0,0025 0,0031 19 
36 0,0023 0,0027 15 
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отверстия О1 и смещается вдоль оси (Du) в про-
цессе фрезерования резьбы диаметром D. Глав-
ным движением резания Dr является вращение 
фрезы вокруг своей оси. 

Срезаемый слой формируется между двумя 
положениями О2 и О3 инструмента, смещен-
ными по винтовой траектории диаметра 

фр( )/2e D d   на угол  (рис. 1, а) относительно 
точки О1 и на Δz вдоль оси отверстия диамет-
ром D1 (рис. 1, б) внутреннего диаметра резьбы. 
Для упрощения дальнейшего расчета заменяем 
фрезу диском диаметром фрd  с профилем мет-
рической резьбы 60°. Фактический срезаемый 
слой определяется полным угловым парамет-
ром min max     между точками входа и вы-
хода фрезы из контакта с заготовкой. 

На основании предложенной схемы разра-
ботана пространственная расчетная схема фор-
мирования ССС однодисковой фрезой, приве-
денная на рис. 2. 

Для расчета параметров ССС приняты сле-
дующие допущения: 

• форма и площадь поперечного ССС опре-
деляются путем исследования двух последова-
тельных резов зубьев фрезы с положениями 
центра инструмента в точках O2 и O3; в про-
цессе каждого реза центр фрезы считается  
неподвижным. Это условие позволяет сделать 
вывод о справедливости построенной матема-
тической зависимости как для встречного, так 
и для попутного фрезерования, а также  
об идентичности самого срезаемого слоя  

                     
  а б 

Рис. 1. Схема формирования срезаемого слоя (а) и смещения инструмента вдоль оси (б): 
1 — заготовка; 2 — резьбовая гребенчатая фреза; 3 — начальное положение резьбовой фрезы; 4 — положение  
резьбовой фрезы, соответствующее повороту на один угловой шаг; 5 — срезаемый слой; 6 — ССС; t — глубина  

резьбофрезерования; h — высота профиля резьбы; B — ширина резьбофрезерования 
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в случае применения упомянутых типов фре-
зерования; 

• срезаемый слой — это объем материала, 
отделяемый диском от заготовки в момент рас-
положения центра инструмента в точке O3, с 
учетом ранее удаленного материала (располо-
жение центра диска в точке O2); 

• фреза заменяется диском с профилем мет-
рической резьбы 60°; 

• представленная расчетная схема описывает 
срезаемый слой в пространстве, что влечет за 
собой недопустимость пренебрежения смеще-
нием центра фрезы вдоль оси резьбы при по-
следовательных резах зубьев; иными словами, 
точки O2 и O3 расположены на разных уровнях 
вдоль оси резьбы. Это, с одной стороны, позво-
ляет наиболее точно определить геометрию 
срезаемого слоя, а с другой — делает математи-
ческое описание срезаемого слоя более слож-
ным и громоздким; 

• основным параметром рассматриваемой 
модели является угол ,i  задающий положение 
плоскости, проходящей через центр оси 
резьбы O1 относительно оси O1O2. Независимо 
от типа фрезерования (попутного или встреч-

ного) угол min max[ ,  ],i     где min  и max  — 
его минимальное и максимальное граничные 
значения, min 0,   max 0.   Будем исследовать 
формирование правой резьбы, поэтому отсчет 
значения min  осуществляется по ходу часовой 
стрелки от O1O2, а max  — против ее хода от 
O1O2. 

Определим максимальное граничное значе-
ние max  углового параметра .i  Рассмотрим 

2 1 1O O B  (см. рис. 2): 
  max 1 1 1 1 2 ,FO B B O O      (1) 

где 1 1 3 1 2 ;FO B O O O     1 1 2B O O   
1 2 ;BO O      

  
1 1

22 .z zS S
D D

   


 (2) 

Определим угол .  Рассмотрим треуголь-
ники AO1B и AO2B: 

         2 2 2 2
1 1 2 2 ;O B O A O B O A    (3) 

  1 1 2;O B D  (4) 

  2 фр 2;O B d  (5) 

 
Рис. 2. Расчетная схема формирования срезаемого слоя при фрезеровании однодисковой фрезой 
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  1 1 2 3;O A D A   (6) 

  2 фр 2 ( 3 3 ).O A d A E    (7) 

Подставим выражения (4)–(7) в формулу (3): 

  
2 2

1 1 3
2 2

D D A        
   

 

 
2 2

фр фр 13 .
2 2 2

d d D DA                
 (8) 

Преобразуем выражение (8) относительно 
отрезка :3A  

  

2
1 1

фр

фр

2 23 .

D D D Dd
A

D d

    
 


 (9) 

  1

1

2 3
arccos .

2
D A

D


   (10) 

Подставим выражение (9) в формулу (10): 

  
   2фр 1 1

1 фр

2
arccos 1 ,

( )
d D D D D

D D d

   
    

  
 (11) 

а соотношения (2) и (11) в выражение (1): 

     

max
1

2
фр 1 1

1 фр

2

2
arccos 1 .

( )

zS
D

d D D D D
D D d

  

   
  
  

 

Принцип определения формы и площади 
ССС основан на вычислении для каждого зна-
чения угла i глубины и ширины резов зубьев 
для положений центра инструмента в точках О2 
и О3 в сечении, проходящем через точку О3. 

Определим глубину 1ih  и ширину 1iс  перво-
го реза зуба (положение центра фрезы в точ-
ке О2): 

   1 14 ,i i
h   мм; 

  1 12tg 30 ,i i fс h l    мм, (12) 

где fl  — длина фаски профиля резьбы, мм. 
Найдем для каждого значения угла i   

глубину 1 .ih  Рассмотрим треугольник 1O22 
(см. рис. 2): 

   фр
1 21 ;

2i i

d
h O   (13) 

   2
(12)

1 ;
sin

i

i i
O 


 (14) 

    112 sin .
2ii

D   (15) 

Знак модуля в выражении (14) означает, что 
величина (12)i  может принимать отрицатель-
ные значения в зависимости от знака угла .i  

  
2

(12)
arctg ;

( 2)
i

i
iO

   (16) 

     фр 1
2 2 23 ;

2 2i i

d D DO      
 (17) 

      123 1 cos .
2ii

D    (18) 

Теперь подставим:  
выражение (18) в формулу (17): 

        фр 1 1
2 2 1 cos ,

2 2 2ii

d D D DO       
 

 (19) 

соотношения (15) и (19) в выражение (16): 

  1

фр 1

sin
arctg ,

cos
i

i
i

D
d D D

 
  

  (20) 

формулы (15) и (20) в выражение (14): 

    


 
    

1
2

1

фр 1

sin
1 ,

sin
2sin arctg

cos

i
i i

i

D
O

D
d D D

 (21) 

соотношение (21) в формулу (13): 

  1фр
1

1

фр 1

sin
.

2 sin
2sin arctg

cos

i
i

i

i

Dd
h

D
d D D


 

 
    

 (22) 

После подстановки выражения (22) в фор-
мулу (12) получаем ширину первого реза зуба 

  

1

1
фр

1

фр 1

tg 30

sin .
sinsin arctg
cos

i f

i

i

i

с l

Dd
D

d D D

  

           

 

Аналогично определим глубину 2ih  и шири-
ну 2iс  второго реза зуба (положение центра 
фрезы в точке O3 (см. рис. 2): 
  2 22tg 30 ,i i fс h l    мм. (23) 

Рассмотрим треугольник 1O36: 

   фр
2 31 ;

2i i

d
h O   (24) 

    
3

16
1 ;

sin
i

i i
O 


 (25) 
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 
 3

16
arctg ;

6
i

i

i
O

   (26) 

      316 12
i i

O C   при 0;i    (27) 

      316 12
i i

O C   при 0.i   (28) 

Выполняя условия выражений (27) и (28) для 
любых значений ,i  получаем 
      316 12 ;

i i
O C    (29) 

  3 1 3 sin ;O C O O   (30) 

  фр
1 3 1 2 .

2
D d

O O O O


   (31) 

Подставим выражения (2) и (31) в форму-
лу (30): 

  


 фр
3

1

2sin ,
2

zD d SO C
D

 (32) 

а соотношения (15) и (32) в выражение (29): 

    
    фр1

1

216 sin sin .
2 2

z
ii

D dD S
D

 (33) 

     3 2 26 2 ,
i i

O O O C   (34) 

где 

   2 1 3 1 cos .O C O O    (35) 

Подставим: формулы (2) и (31) в выраже-
ние (35): 

  
    

 
фр

2
1

21 cos ,
2

zD d SO C
D

 (36) 

соотношения (19) и (36) в формулу (34): 

    
   фр1

3
1

26 cos cos ,
2 2

z
ii

D dD SO
D

 (37) 

выражения (33) и (37) в формулу (26): 

  
 

 

1 фр
1

1 фр
1

2sin sin
arctg ,

2cos cos

z
i

i
z

i

SD D d
D
SD D d

D

   
 

  
 (38) 

соотношения (33) и (38) в выражение (25): 
  31

i
O   

 
 

 

 

1 фр
1

1 фр
1

1 фр
1

2sin sin
,

2sin sin
2sin arctg

2cos cos

z
i

z
i

z
i

SD D d
D

SD D d
D
SD D d

D

   


     
 
    
 

 (39) 

формулу (39) в выражение (24): 

 фр
2 2i

d
h    

 
 

 

 

1 фр
1

1 фр
1

1 фр
1

2sin sin
,

2sin sin
2sin arctg

2cos cos

z
i

z
i

z
i

SD D d
D

SD D d
D
SD D d

D

   


     
 
    
 

 (40) 

соотношение (40) в формулу (23): 

  

 

 

 

2 фр

1 фр
1

1 фр
1

1 фр
1

tg 30

2tg 30 sin sin
.

2sin sin
sin arctg

2cos cos

i f

z
i

z
i

z
i

с l d

SD D d
D

SD D d
D
SD D d

D

   

    


     
 
    
 

 

Таким образом, получены выражения для 
вычисления ширины двух последовательных 
резов зубьев. 

Определим min  — второе граничное значе-
ние угла .i  Угол min  рассчитывается из усло-
вия, описываемого рис. 1, а: 
  2 min 1 min( ) 2 ( ) 2с z с         min( 0).   

Значение min  рассчитывается численными 
методами. 

Для сравнения с имеющимися моделями 
проведем пересчет углового параметра i  в 
фактический угол контакта θi, используя тре-
угольник 1O1O3 (см. рис. 2), по следующей фор-
муле: 

    
  

фр

1 фр

sin
arctg .

cos
i

i i
i

D d
D D d

  
   

   
 (41) 

Фактический угол контакта ,i  рассчитан-
ный по выражению (41), имеет минимальное 
θmin и максимальное θmax значения, в результате 
чего полный угол контакта min max .      

Моделирование способом, описанным в ра-
боте [17] (рис. 3, а), позволило выявить четыре 
основных типа ССС в диапазоне min max[ , ]   
при изменении параметра i  (отсчет осуществ-
ляется из центра резьбы относительно отрезка, 
проходящего через центр резьбы и центр фрезы 
в начальном положении), рассматриваемых в 
осевом сечении фрезы во втором положении 
центра в точке O3. 

Сечение типа I, представляющее собой тра-
пецию, зависит от подачи на зуб Sz и соответ-
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ствует диапазону max max[ , ]i      (рис. 3, в). 
Толщина срезаемого слоя будет равна высоте 
трапеции на длине фаски резьбового профиля lf. 

Сечение типа II, являющееся разницей тра-
пеций, похоже на букву «Л» (рис. 3, б). Переход 
на следующий участок происходит, когда про-
падает одна боковая сторона из-за разницы вы-
сот текущего и предыдущего резов и смещения 
вдоль оси отверстия на 1/( .)zz S DP    Исходя 
из этого диапазон max[ , ].i       Здесь 
  — угол, определяемый из условия 
2 1( ) ( ) /tg 30 ,h h z         где 1( ) 19( )h      — 

высота профиля первого реза в осевом сечении 
второго положения фрезы. Толщина срезаемо-
го слоя на этом участке неравномерна. Можно 
выделить три характерные толщины: фасочной 
части af, левой a1 и правой a2 сторон. 

Сечением типа III (рис. 3, г) служит разница 
трапеций в виде буквы «Г». Это ССС присут-
ствует до тех пор, пока не пропадет фасочная 

часть длиной lf. Диапазон этого участка 
[ , ],i         — угол, определяемый из 

условия 1 2( ) ( ).h h      Толщина срезаемого 
слоя состоит из двух частей — толщин боковой 
стороны a1 и фасочной части af. 

Сечение типа IV является боковой стороной 
разницы трапеций (рис. 3, д) вследствие увели-
чения высоты второго реза относительно высо-
ты после первого реза в секущей плоскости. 
Диапазон данного участка min[ , ].i      Тол-
щина срезаемого слоя соответствует толщине 
боковой части a1. 

Проведем расчет площади ССС и толщины 
срезаемого слоя для всех типов сечений. На 
первом участке (см. рис. 3, в) площадь ССС 

    2 2
1 2 22 tg 30 ,

2
i

i i f f ii
hf с l h l h     мм2, 

толщина срезаемого слоя 
  2 .f ia h  

                

                 
Рис. 3. Типы ССС при резьбофрезеровании первым (1) и вторым зубом (2) 
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На втором участке (см. рис. 3, б) площадь 
ССС 

     2 1
2 2 1 .

2 2
i i

i i f i f
h hf c l c l


     

Для вычисления высоты запишем 1 (19)i ih   
(см. рис. 2), где 

    17
19 .

cos
i

i i



 (42) 

Составим выражение, которое справедливо 
для min max[ , ]i     : 

       2 22
2 фр17 2 2 97 78 ;O d     (43) 

  97 17 tg ;   (44) 

  78 12 .  (45) 

Подставим выражения (44) и (45) в форму-
лу (43): 
       22 2

2 фр17 2 2 17 tg 12 .O d       (46) 

Решим квадратное уравнение (46) относи-
тельно 17  и отберем положительный корень: 

  
 2

2

2 12 tg
17

1 tg

O  
  

 
 

 
   2 2

2

2

2 12 tg 1 tg

1 tg

O      
 

 
 

    22 2
2 фр12 2 2 .O d     

 (47) 

Подставим соотношение (47) в выраже-
ние (42): 

              

2

1 22
1 2 12 tg

cos 1 tgi iii i
h O  

  
   

 

         

 


   

1/22222
2 фр

2

2

1 tg 12 2 2

2 12 tg
.

cos (1 tg )

i i

ii

i

O d

O
 

Определим толщину срезаемого слоя каж-
дой части — для отрезков 23,  12  и 34  (рис. 4). 

Для отрезка 23  искомой величиной являет-
ся толщина срезаемого слоя фасочной части 

  2 1 .f i ia h h   (48) 

Найдем толщину срезаемого слоя для отрез-
ка 12 . Так как рассматривается ССС в осевой 

плоскости второго положения фрезы, след бо-
ковых сторон профиля после первого реза 
представляет собой гиперболу в этой плоско-
сти. Для упрощения решения принимаем, что 
боковые части профиля после первого реза яв-
ляются прямыми с углом профиля 

  1

1
arctg  ,

2
i f

i

с l
h
 


    30 .    (49) 

Угол профиля  является неравномерным и 
отличен от 30° [19]. 

В связи с этим толщина срезаемого слоя 
вдоль боковой стороны профиля будет изме-
няться от минимального значения 1mina  до 
максимального 1maxa : 

    1min 2 1 tg 30 cos30 ;i ia h h z      

  1max 1min ,a a a   (50) 

где a  — максимальное увеличение толщины 
вдоль боковой стороны,  

  1 sin 30 .
cos

ih
a


  


 

Средняя толщина 

  1min 1max
1ср .

2
a aa    (51) 

Для отрезка 34  — боковой стороны профиля 
с меньшей толщиной (см. рис. 4) — максималь-
ная 2maxa  и средняя 2cрa  толщины срезаемого 
слоя определяются по формулам, аналогичным 
выражениям (50) и (51) соответственно, а мини-
мальная толщина 

    2min 2 1 tg 30 cos30 .i ia h h z     

 
Рис. 4. Расчетная схема определения толщины  

срезаемого слоя 
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На третьем участке (см. рис. 3, г) площадь 
ССС  

 3 5 1 9 1 5 9( ) ;i np rs klf f f f    (52) 

    2
5 1 2 ;

4
i

np i f
hf с l   (53) 

  1
9 1 1 ;

4
i f

rs i
с l

f z h
    

 
 (54) 

     5 9 2 1 2 1
tg 30

.
2 2
f

kl i i i i
l

f h h h h
      

 
 (55) 

Подставим соотношения (53)–(55) в выра-
жение (52): 

  

 

2 1
3 2 1

2
2 1

3 3
4 4

tg 30
.

2

i f i f
i i i

i i

с l с l
f h z h

h h

       
 


 

 

На этом участке присутствуют два отрезка 
толщиной fa  и 1ср ,a  расчет которых осуществ-
ляется по формулам (48) и (51). 

На четвертом участке (рис. 3, д) площадь 
ССС 

  4 5 1 9 1 9 5( ) .i trsq rs pq ptf f f f f     (56) 

Здесь 

  2
5 1 2 ;

4
i f

rs i
с l

f h


   (57) 

  1
9 1 1 ;

4
i f

pq i
с l

f z h
    

 
 (58) 

  9 5 1 2
9 ( 5) ( ),

2
i

pt i i
p tf h h    (59) 

где 

  9 ;
2
fl

p z   (60) 

  1 2( 5) ( )tg 9.i i it h h p      (61) 

Подставим соотношения (49) и (60) в фор-
мулу (61): 

  1
1 2

1
( 5) ( ) ,

2 2
i f f

i i i
i

с l l
t h h z

h
             

 (62) 

а выражения (62) и (60) — в формулу (59): 

   2 1
9 5 1 2

14
i f

pt i i
i

с l
f h h

h
      

 

  1 2 .
2
f

i i
l

z h h     
 

 (63) 

После подстановки соотношений (57), (58) и 
(63) в выражение (56) получаем 

   
2

2 1 2
4 2 1

1
.

4 4 2 4
f i i i

i i i f
i

l c c hf z h c l
h

         
 

На четвертом участке имеется отрезок тол-
щиной 1ср ,a  рассчитываемой по формуле (51). 

Для оценки достоверности результатов вы-
полнено сравнение полученной теоретической 
модели и геометрической, описанной в статье 
[17], при следующих исходных параметрах: 
резьба М20 × 2,5, dфр = 13,33 мм, lf = 0,5 мм, Sz = 
= 0,15 мм/зуб. 

По полученным данным построена зависи-
мость площади ССС и толщины срезаемого слоя 
от углового параметра i и угла контакта θi 
(рис. 5). 

Максимальное отклонение площади ССС и 
ширины срезаемого слоя математической мо-
дели от таковых для геометрической модели, 
описанной в статье [17], не превысило 1 %. Эта 
погрешность обусловлена неточностью сопо-
ставления углового параметра i математиче-
ской модели и угла контакта θi геометрической 
модели и погрешностью приближения при  
замене криволинейных сторон профиля пря-
мыми. 

Угол контакта θi, рассчитанный по выраже-
нию (41), составил 77,375°, а вычисленный по 
формуле, предложенной А.О. Этин [20], — 
64,387°. Это подтверждает, что фактический угол 

 
Рис. 5. Зависимость площади ССС fi (1), толщины 
срезаемого слоя фасочной части fa  (2) и средних 
толщин срезаемого слоя вдоль большей 1срa  (3)  

и меньшей 2срa  (4) боковых сторон профиля  
от углового параметра i и угла контакта θi 

 



#10 [703] 2018 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 33 

контакта фрезы и заготовки имеет большее зна-
чение из-за неучтенных участков [18–20]. 

Выводы 
1. Разработана пространственная теоретиче-

ская модель формы срезаемого слоя при резь-
бофрезеровании внутренней резьбы по кинема-
тической схеме с параллельными осями резьбы 
и инструмента. 

2. Анализ полученной модели показал, что 
форма ССС является несимметричной и нерав-
номерной по углу контакта θi c четырьмя ха-
рактерными участками. 

3. Для каждого участка предложен алгоритм 
расчета площади сечения и толщины срезае-
мого слоя. Установлено, что расхождение с 
геометрической моделью, полученной путем 
моделирования резьбофрезерования, не пре-
вышает 1 %. 
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