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формирования изделия по длине инструменту сообщают также возвратно-
поступательное движение П3 со скоростью резания вдоль оси 3. 

Поскольку угловые скорости заготовки и режущего инструмента равны, то он 
имеет три равномерно расположенных по окружности режущих лезвия 5, каждое из 
которых формирует соответствующую сторону треугольника Рело. Режущие лезвия 
имеют круглую форму, что позволяет оснащать инструмент стандартными круглыми 
режущими пластинками и тем самым упростить его конструкцию по сравнению с 
инструментом, работающим методом обката (рис. 2, а). Все пластинки должны быть 
одного радиуса, значение которого не зависит от геометрии формируемого профиля. 
Путем замены режущих пластин технически просто восстанавливается работоспо-
собность и точность инструмента.  

Благодаря круглой форме режущих лезвий их рабочие главный и вспомога-
тельный углы в плане имеют постоянные значения на всей ширине формируемой 
грани изделия, что обеспечивает постоянную форму и стабильную высоту гребеш-
ков на обработанной поверхности. Согласно экспериментальным данными [2], точ-
ность ширины b профиля, формируемого методом огибания инструментом с круг-
лыми режущими пластинками на зубодолбежном станке нормальной точности, 
соответствует 8–9 квалитетам, а среднее арифметическое отклонение профиля Ra 
составляет 1,0–1,15 мкм.  

Вместо круглых могут использоваться многогранные сменные пластинки.  
В этом случае профиль изделия формируется методом прерывистого следа простым 
по конструкции инструментом [2]. 
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Исходный профиль винтовых поверхностей деталей машин и режущих инст-
рументов, виду их многообразия, задают в различных плоскостях. Для сверл, зенке-
ров, разверток профиль, как правило, задают в торцовой плоскости, а для различных 
резьб – в осевой плоскости. Для червяков червячных передач форма и размеры вит-
ков исходного червяка определяются также в осевой плоскости, а угол профиля вит-
ка задается в различных плоскостях [1]: в осевом сечении витка для архимедова чер-
вяка ZA; в сечении плоскостью касательной к основному цилиндру для 
эвольвентного червяка ZJ; в нормальном сечении витка для конволютного червяка 
ZN1; в нормальном сечении впадины для конволютного червяка ZN2; в нормальном 
сечении к винтовой  линии на боковой поверхности для конволютного червяка ZN3. 
При проектировании режущих инструментов часто возникает необходимость в пере-
счете координат профиля винтовой поверхности из одной секеущей плоскости в дру-
гую. Указанную задачу приходится решать в следующих случаях: при проектирова-
нии токарных резцов, дисковых фрез и резцов вихревых головок для обработки 
винтовых поверхностей, червячных фрез, долбяков для косозубых колес; при нахож-
дении параметров профиля винтовой поверхности в плоскости контроля; при опре-
делении погрешности аппроксимации нелинейчатых винтовых поверхностей через 
линейчатые. 

В работе [2] приведены приближенные формулы, позволяющие вычислить по-
грешность профиля, возникающую при обработке резьбы резцом с прямолинейными 
режущими кромками, передняя поверхность которого расположена в плоскости 
нормальной к винтовой линии. С. И. Лашнев в статье [3] описал краткий алгоритм 
расчета параметров профиля винтовой поверхности в произвольной секущей плос-
кости, однако конкретные математические зависимости, необходимые для расчета, 
автор не привел. В работе [4] приведены формулы, позволяющие пересчитывать коор-
динаты профиля винтовой поверхности, заданные в осевом или нормальном сечении в 
торцовое сечение. Недостатком данной работы является невозможность расчета коор-
динат профиля, если секущая плоскость не пересекает ось винтовой поверхности.  

Целью данной работы является создание универсального алгоритма расчета 
координат профиля винтовой поверхности в произвольной секущей плоскости. 

Пусть Oxyz – неподвижная система координат, О′XYZ – подвижная система ко-
ординат, совершающая винтовое движение вокруг оси Oz. Если X = f(u), Y = f(u),  
Z = f(u) функции одного переменного параметра u, то мы имеем линию (образую-
щую) в системе координат О´XYZ, которая при винтовом движении опишет винто-
вую поверхность: 
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где u – угол поворота системы координат О′XYZ вокруг оси Oz; p – винтовой пара-
метр, p = P/п, где p – шаг винтовой поверхности. 

Нормальное уравнение плоскости, рассекающей винтовую поверхность  

 cos cos cos 0,x y z d         (2) 

где , ,    – углы, образуемые нормальным вектором секущей плоскости с осями 
координат x, y, z соответственно; d – расстояние от начала координат О до секущей 
плоскости. 

Величину d удобно вычислять по формуле 

 0 0 0cos cos cos ,d x y z       (3) 

а косинусы углов , ,    по формулам: 

 cos sin cos , cos sin cos , cos cos ,            (4) 

где 0 0 0, ,x y z  – координаты начала системы координат, две из осей которой располо-

жены в секущей плоскости; ,   – углы между нормалью к секущей плоскости и 
осями Oz и Ox соответственно.  

После подстановки x, y, z  в уравнение (2) получаем: 

      cos sin cos sin cos cos cos 0.X u Y u X u Y u Z pu d           (5) 

Трансцендентное уравнение (5), в общем случае, не имеет аналитического ре-
шения, однако при некоторых положениях секущей плоскости аналитическое реше-
ние возможно. С целью создания универсального алгоритма расчета координат про-
филя винтовой поверхности в произвольной секущей плоскости предлагается решать 
его численным методом.  

Решая уравнение (5) относительно u  и подставляя полученное значение в (1), 
можно найти координаты профиля винтовой поверхности x, y, z в системе координат 
Oxyz. Для преобразования координат профиля винтовой поверхности из системы ко-
ординат Oxyz в систему координат , , , ,O x y z     две из осей которой расположены в 
секущей плоскости, необходимо выполнить преобразование координат по [5]: 
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При подстановке параметров х0, у0, z0, ,  в (6) необходимо учитывать правило 
знаков из [5]. Проверкой правильности преобразования координат является равенст-
во нулю одной из координат , , .x y z    

Алгоритм расчета координат профиля винтовой поверхности в произвольной 
секущей плоскости состоит из следующих этапов: 

– расчет координат образующей винтовой поверхности Х = f(u), Y = f(u), Z = f(u) 
в системе координат O XYZ ; 

– решение трансцендентного уравнения (5) относительно параметра ;u  
– определение координат профиля винтовой поверхности (1) в неподвижной 

системе координат Oxyz; 
– пересчет координат профиля винтовой поверхности из системы координат 

Oxyz в систему координат O x y z     по (6). 
Для архимедовой винтовой поверхности образующую удобно представить в ви-

де уравнений с независимым параметром u, изменяющемся от 0 до 1: 
– для образующих левой и правой стороны винтовой поверхности (знак «+» со-

ответствует правой образующей): 
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– для образующей дна винтовой поверхности: 

 , 0; ,
2f

b
X = r Y = Z = +bu


 (8) 

где b – ширина впадины; h – высота профиля; rf  – радиус впадины;  αх – угол профи-
ля (половина угла профиля для резьбы).   

На рис. 1 изображена винтовая поверхность, соответствующая резьбе Tr30х10 и 
секущая плоскость. На рис. 2, а представлен профиль образующей винтовой поверхно-
сти, а на рис. 2, б – профиль винтовой поверхности в секущей плоскости, положение 
которой определяется параметрами х0 = – 2 мм, у0 = –2 мм, z0 = –2 мм,  = 30°,  = 70°.  

 

Рис. 1. Винтовая поверхность в системе координат Oxyz 
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а) б) 

Рис. 2. Профиль винтовой поверхности:  
а – профиль образующей; б – профиль в сечении 
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Проведены стойкостные испытания режущего инструмента без покрытия и с 
износостойким покрытием TiN. В качестве технологических сред были использованы 
следующие масла: минеральное масло И-20А, растительные (подсолнечное, кукурузное) 
масла, а также животный (свиной) жир. 
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