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Описано аналитическое решение задачи формообразования метриче-
ской резьбы на станке с ЧПУ. Для одно- и трехзаходной резьб дан расчет 
отклонений получаемого профиля от идеального. Отклонение может дости-
гать 60 мкм, что приводит к увеличению угла профиля резьбы на один гра-
дус. Рекомендуется для таких случаев уменьшать аналогичный угол про-
филя пластины фрезы. 
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метрической резьбы. 

 
The paper describes the analytical solution for the task of thread milling on 

CNC machines. Solution for single- and three-start thread describes the devia-
tions of real profile from ideal one. They can reach up to 60 mkm that causes the 
included angle increase up to one degree. For these cases it is recommended to 
decrease corresponding angle of cutter insert profile. 
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Введение. Фрезерование резьбовых поверхностей на станках с ЧПУ приобретает все боль-

шую популярность. Однако чаще всего на практике наблюдается получение резьб невысокой 
точности. Получение более точных резьб (4H, 5H) зачастую вызывает затруднение. Существую-
щий анализ причин снижения точности показывает, что одним из негативных факторов является 
погрешность, вносимая явлением формообразования, что связано с явлением обката исходной 
инструментальной поверхности (ИИП) вращения фрезы при обработке винтовой канавки резьбы. 

Такого класса задачи широко представлены в литературе и нашли отражение в учебниках [1]. 
Именно решение, представленное в работе П.Р. Родина, взято за основу в рассматриваемом случае. 
Однако особенностью рассматриваемого процесса формообразования является условие парал-
лельности осей фрезы и отверстия заготовки. Оказалось, что такое упрощение привело к невоз-
можности получения решения по известной методике, так как используемое в ней уравнение 
контакта включает в себя деление на тригонометрические функции, связанные с углом скрещи-
вания осей. В данном случае получается неопределенность деления на ноль. 

Таким образом, целью данной работы является получение решения для случая формооб-
разования винтовой канавки метрической резьбы с параллельными осями инструмента и заготов-
ки, а также оценка вносимой явлением обката погрешности размеров резьбы.  

Аналитическое решение обратной задачи формообразования, получение уравнения кон-
такта. Обратная задача формообразования заключается в определении винтовой поверхности, 
полученной заданной фрезой при известной схеме обработки. Расчет профиля получаемой вин-
товой поверхности производился на основе известного решения [1]. Поскольку большая часть 
самого решения авторами заимствована из указанного источника, то в данной работе оно приво-
дится только в части выполненных изменений. 

В частности, уравнение контакта имеет вид [1]: 
sin ( tg ) cos ( tg ) tg ( tg ),A p R y A pΘ τ + + Θ ψ + = ψ − τ  

где Θ – искомый параметр уравнения контакта – угол контакта; A  – межосевое расстояние; τ – 
угол скрещивания осей инструмента и отверстия под резьбу; p  – параметр винтовой поверхно-
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сти резьбы; R – радиус-вектор текущей точки на ИИП фрезы; ψ – угол наклона к оси фрезы об-
разующей линии ее ИИП; y – ордината текущей точки на ИИП фрезы. 

После раскрытия скобок и преобразований получено: 
( sin tg )sin / cos tg sin cos ( tg ).A p A p R yΘ + ψ τ τ = ψ − Θ − Θ ψ +  

Поскольку фрезы с 90ψ = °  не существует, то, следовательно, 90ψ ≠ °  и правая часть равен-

ства всегда имеет конечное значение. Тогда при 90τ = °  выражение в скобках в левой части ра-
венства должно быть равно нулю (этот же результат получается и при первоначальном преобра-
зовании исходного уравнения умножением его на сtgτ ). 

Таким образом: 

sin tgA pΘ = − ψ  или 
tg

arcsin
p

A
ψΘ = − . 

Как видно из данного уравнения, угол контакта не зависит от выбранной точки на ИИП, 
следовательно, все точки контакта должны лежать на одной прямой линии, расположенной в осе-
вой плоскости фрезы. 

Расчет осевого профиля метрической резьбы, получаемой фрезерованием на станке  
с ЧПУ и оценка его отклонений от заданного. В качестве примера расчета рассмотрен случай 
получения однозаходной резьбы М33×3,5 (ГОСТ 8724-2002) фрезой TM2SC 18C23-86-2U  
с двумя пластинами 2UIDC60 TM, производства инструментального завода “Vargus” (см. рисунок). 
В соответствии со стандартом на резьбы [2] ее наружный диаметр D = 33 мм, шаг P = 3,5 мм, угол 
профиля резьбы 60 .рψ = °  Резьбовая фреза имеет следующие размеры: наружный диаметр фрезы 

d2 = 22,652 мм, внутренний диаметр d1 = 17,946 мм. Расчеты показали, что параметр винтовой 
поверхности резьбы 0,56p =  мм, а межосевое расстояние (А) должно быть равным –5,174 мм. 

 

 
 

Фреза компании “Vargus” (Израиль) 

 
Для расчета ожидаемого профиля резьбы заготовки необходимо выбрать на боковых режу-

щих кромках одной из пластин фрезы ряд точек. Одиннадцать таких точек было равномерно вы-
брано слева-направо на левой кромке пластины и столько же точек слева-направо – на ее правой 
кромке. Уравнение контакта позволило для всех выбранных точек фрезы определить угол контак-
та: 11Θ = − ° . Расчет координат всех 22 точек боковых сторон резьбы заготовки позволил найти ра-
диальные отклонения ΔRлев и ΔRправ этих точек от требуемого номинального профиля (см. табл. 1). 

Как видно из табл. 1, отклонения полученного профиля резьбы от заданного малы и намного 
ниже допусков на средний диаметр даже резьб повышенной точности. С учетом этого можно ут-
верждать, что учет явления обката при обработке метрических однозаходных резьб не является 
необходимым. В то же время известно, что влияние явления обката в рассматриваемой задаче 
существенно зависит от параметра винтовой поверхности, следовательно, можно было предпо-
ложить, что при увеличении числа заходов этот фактор будет оказывать более заметное влияние. 
В связи с этим далее был изучен вопрос формообразования многозаходных резьб. 

Рассмотрен случай обработки трехзаходной резьбы М33×Ph10,5P3,5-6Н (ГОСТ 8724-2002). 
Все исходные параметры остались неизменными, за исключением параметра винтовой поверхно-
сти, который увеличится в три раза. Результаты расчетов отклонений приведены в табл. 2. 
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Таблица 1 
Радиальные отклонения осевого профиля получаемой однозаходной резьбы от номинального, мкм 

Номер 
точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ΔRлев 8,6 7,0 5,3 3,6 2,8 0 –1,9 –3,8 –5,7 –7,8 –9,8 
ΔRправ 18,9 15,1 11,3 7,6 3,7 0 –3,8 –7,6 –11,5 –15,3 –19,2 

 
Таблица 2 

Радиальные отклонения осевого профиля получаемой трехзаходной резьбы от номинального, мкм 

Номер 
точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

ΔRлев 61,0 47,8 35,1 22,9 11,2 0 –10,8 –21,1 –31,0 –40,6 –47,7 
ΔRправ 38,4 31,0 23,4 15,8 7,9 0 –8,1 –16,3 –24,7 –33,3 –40,2 

 
Эти расчеты показали, что отклонение получаемого профиля достигает 60 мкм. Это в три 

раза меньше приведенного к радиусу допуска среднего диаметра для резьбы седьмой степени 
точности и в полтора раза – четвертой. Несмотря на такое различие, игнорировать влияние явле-
ния обката на точность резьбы не следует, так как известно, что это лишь один из многочислен-
ных факторов, среди которых, например, технологические факторы: деформации элементов тех-
нологической системы, погрешности формообразующего движения, износ. Анализ полученных 
данных показал, что наблюдается увеличение угла профиля резьбы примерно на один градус, по-
ворот оси этого профиля на градус по ходу часовой стрелки. Следовательно, для таких случаев 
можно рекомендовать применение фрез с уменьшенными углами профиля.  

Вывод. При фрезеровании на станках с ЧПУ трехзаходных резьб повышенной точности це-
лесообразно уменьшать угол профиля резьбовой пластины инструмента на один градус. 
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