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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ СОСТАВЛЯЮЩИХ СИЛЫ РЕЗАНИЯ  
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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Резьбофрезерование является гибким и универсаль-

ным способом обработки резьбы, обладающим рядом преимуществ, повышающим надежность и возможность 

автоматизации процесса резьбонарезания. С переходом на станки с ЧПУ возросла и доля использования фрезе-

рования резьб. Для повышения точности и качества резьбофрезерования необходимо прогнозировать силу ре-

зания, что позволит назначать обоснованные значения параметров инструмента и процесса резьбофрезерова-

ния. Существующие работы по резьбофрезерованию не позволяют с высокой точностью решить эту задачу в 

короткие сроки из-за упрощенного представления инструмента и проведения большого количества уточняю-

щих экспериментов, а развитие инструментальных и обрабатываемых материалов требует увеличения объема 

проведения подобных работ, что требует разработки теоретической модели расчета силы резания при резь-

бофрезеровании. Цель работы. Разработать теоретическую модель для расчета составляющих силы резания 

при резьбофрезеровании однодисковой фрезой, что позволит оперативно производить расчет силы резания и 

проводить только подтверждающий расчетные значения эксперимент. Используемые методы. Теоретические 

исследования проведены с использованием основных положений теории резания материалов, аналитической 

геометрии. Геометрические модели выполнялись и проверялись при помощи программы Компас-3D. Расчеты 

проводились в программе PTC Mathcad Prime 3.1. Новизна. Предложенная в работе теоретическая модель силы 

резания учитывает сложную траекторию процесса фрезерования резьбы, геометрические параметры режущей 

части, сечение срезаемого слоя, механические свойства инструментального и обрабатываемого материала, из-

нос инструмента и радиус округления режущей кромки, направление фрезерования. Результат. Работоспособ-

ность разработанной теоретической модели силы при резьбофрезеровании подтверждена экспериментальными 

данными, расхождение с которыми не превысило 15%. Практическая значимость. Предложенная теоретиче-

ская модель силы при резьбофрезеровании позволяет перейти к исследованию гребенчатых резьбовых фрез и 

решить такие задачи, как анализ конусности резьбы, исследование равномерности резьбофрезерования и управ-

ление амплитудой составляющих силы при резьбофрезеровании. 

Ключевые слова: резьбофрезерование, резьбовая фреза, сила резания, моделирование, срезаемый слой 
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THEORETICAL CALCULATION OF THE COMPONENTS  

OF THREAD MILLING CUTTING FORCES 

Malkov O.V., Karelskiy A.S. 

Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia 

Abstract. Problem Statement (Relevance). Thread milling is a flexible and versatile method of thread machining, which 

has a number of advantages, increasing reliability and the possibility of automating the threading process. The transition to 

CNC machines entailed an increase in a share of thread milling. To improve accuracy and quality of threading, it is neces-

sary to predict cutting force to assign reasonable values of the parameters of the tool and the thread milling process. The 

existing studies on thread milling do not contribute to solving this problem with high accuracy in a short time due to the 

simplified representation of the tool and a large number of clarifying experiments, and the development of tool and ma-

chined materials requires an increase in the volume of such work, which requires the development of a theoretical model 

for calculating cutting force during thread milling. Objectives. To develop a theoretical model for calculating the compo-

nents of cutting force, when threading with a single-disc milling cutter, to quickly calculate cutting force and conduct only 

an experiment confirming the calculated values. Methods Applied. Theoretical studies were carried out using the basic 

provisions of the theory of cutting materials and analytical geometry. Geometric models were performed and tested using 

Kompas-3D software. Calculations were carried out in PTC Mathcad Prime 3.1. Originality. A theoretical model of cut-

ting force proposed in the paper factors into the complex trajectory of the thread milling process, the geometric parameters 

of the cutting part, the section of the cut layer, the mechanical properties of tool and machined materials, tool wear and the 

corner radius of the cutting edge, and the direction of milling. Result. Operability of the developed theoretical model of 

force during thread milling was confirmed by experimental data, the discrepancy with which did not exceed 15%. Practi-

cal Relevance. The proposed theoretical model of force during thread milling is used to proceed to the study on multiple-

thread cutters and solve such problems as the analysis of the taper of the thread, the study on the uniformity of thread mill-

ing and control of the amplitude of the force components during thread milling. 
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Введение 

Современное производство требует использова-

ния способов обработки, обеспечивающих высокую 

надежность, точность и качество продукции. Этим 

условиям удовлетворяет процесс резьбофрезерова-

ния, который является надежным, производительным, 

гибким и универсальным способом обработки резьбы 

и позволяет автоматизировать обработку широкого 

класса корпусных деталей на станках с ЧПУ, обеспе-

чивая высокую точность и качество обработки.  

Исследования в области резьбофрезерования, в ос-

новном, проводятся в направлении геометрического 

моделирования и оценки точности резьбы (в большин-

стве случаев метрической) и ограничено в области ис-

следования силы резания [1-7]. Использование новых 

материалов, в особенности труднообрабатываемых, 

требует оценки их обрабатываемости и назначения 

параметров резьбовых фрез и режима обработки на 

основе информативных параметров, одним из которых 

является сила резания. Теоретическая модель силы 

резания при резьбофрезеровании дает возможность 

прогнозировать силу, возникающую при обработке, 

что позволяет без проведения экспериментов оцени-

вать состояние режущего инструмента при обработке, 

качество и точность резьбы, проводить оптимизацию 

геометрических параметров инструмента, расчет при-

водов оборудования и энергопотребления. 

Укрупненно разработку моделей силы при резь-

бофрезеровании можно разделить на следующие 

направления: разработка эмпирических моделей 

(например, [1, 5]), требующих проведения дорогосто-

ящих экспериментов и ограниченных начальными 

условиями теоретических моделей (например, [3, 7]), 

использование которых требует сложных вычисле-

ний, и теоретико-экспериментальных моделей [4, 6], 

которые требуют проведения ряда уточняющих экс-

периментов с последующим пересчетом под конкрет-

ные условия. Последний тип моделей наиболее ши-

роко распространен, однако такие модели разрабаты-

ваются упрощенными и не показывают полную кар-

тину процесса резания. 

Таким образом, работа, направленная на получение 

теоретической модели силы резания при резьбофрезе-

ровании, является актуальной, поскольку позволит от-

казаться от трудоемких экспериментальных исследова-

ний и оперативно производить расчет силы резания. 
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Разработка теоретической модели силы резания  
однодисковой фрезой 

Гребенчатая резьбовая фреза представляет собой 
набор одинаковых дисковых элементов, имеющих 
резьбообразующие профили, поэтому предложена кон-
цепция по выделению единичного дискового элемента 
и определения на нем составляющих силы резания, 
которая заключается в разбиении гребенчатой фрезы на 
ряд элементарных резьбообразующих дисков, имею-
щих количество затылованных зубьев z, соответствую-
щее количеству зубьев резьбовой гребенчатой фрезы.  

Каждый зуб полученного однодискового инстру-
мента имеет резьбообразующий профиль, состоящий 
из трех режущих лезвий, каждое из которых имеет 
разный передний угол γ и угол наклона режущих 
кромок λ. Наличие нескольких одновременно рабо-
тающих лезвий является условием несвободного ре-
зания, а из-за разных углов наклона требуется описы-
вать для каждой кромки условия косоугольного реза-
ния. Описывать резьбофрезерование через модели 
косоугольного несвободного резания не представля-
ется возможным из-за того, что на резьбообразующем 
профиле нельзя выделить вспомогательные кромки, 
так как каждая совершает приближенно одинаковую 
работу. На основании этого использована модель по 
определению составляющих силы резания для резь-
бового резца [8], который позволяет рассматривать 
каждую кромку на резце в условиях свободного косо-
угольного резания, а влияние других кромок учиты-
вается в итоговых формулах. Использовать предло-
женную модель напрямую для работы резьбовых 
фрез невозможно, поскольку она не учитывает изме-
нение угла наклона на фаске резьбообразующего 
профиля для винтового зуба гребенчатой резьбовой 
фрезы, описывает условия точения с соблюдением 
постоянства сечения срезаемого слоя и не учитывает 
его изменение, в модели отсутствует понятие направ-
ления обработки (встречное или попутное). 

На рис. 1 представлена схема расчета составляю-
щих силы резания на режущей части однодисковой 
фрезы при попутном и встречном направлении обра-
ботки, в которой исходными геометрическими пара-
метрами являются передний и задний углы в торцевом 
сечении зуба γт и αт, угол наклона фаски резьбообра-
зующего профиля λ3 = ω и углы резьбообразующего 
профиля β1 = 90°-υ1 и β2 = 90°- υ2 (на рис. 1 углы β1 и 
β2 не указаны) на боковых лезвиях. Для метрической 
резьбы принимаем углы резьбообразующего профиля 
β1 = β2 = 30°. Наличие угла ω изменяет фактические 
передние углы γ1, γ2 в главной секущей плоскости и 
добавляет углы наклона режущих кромок λ1, λ2 ≠ 0°, 
что приводит к появлению углов схода стружки η1, η2 
на передней поверхности. При резьбофрезеровании, 
из-за использования кинематической схемы, отличной 
от точения, а также наличия углов γт, λ1, λ2 углы в 
плане υ1 ≠ υ2 ≠ 60° и зависят от углов β1 и β2. Причем 
при определенном сочетании углов γт и ω возможно 
изменение знака передних углов и углов наклона на 
боковых режущих кромках, что также приводит к из-
менению знаков и величин углов схода стружки на 
передней поверхности – η1, η2. Наличие на фаске резь-
бообразующего профиля угла λ3 = ω ≠ 0° добавляет 
угол схода стружки η3, а также угол в плане υ3. 

В исходных формулах [8] сила описывается для 
резца и используется ортогональная система распре-
деления составляющих силы (Px, Py, Pz), которая явля-
ется постоянной при точении. Однако при фрезерова-
нии постоянно изменяется положение инструмента, 
поэтому необходимо совместить ортогональную си-
стему с инструментом и перевести составляющие 
силы в касательную Pt, радиальную Pr и осевую Pz. 
На основании вышеописанного, исходная модель  
(см. рис. 1) была доработана с учетом изменения уг-
лов и показано распределение сил на каждой стороне 
профиля, а зависимости составляющих силы при 
резьбофрезеровании с использованием модели [8] 
примут следующий вид: 

3 3 3 3 1 13 3 1

1 1 1 1 1 2 21 2

2 2 2 2 1 2 32 2

3 3
3 33

н н н

н н

' ' '
н н

н
н

cos γ cosω (sin η sinω sin γ cosη cosω) cos γ cos λ

(sin η sin λ sin γ cosη cos λ ) cos γ cos λ

(sin η sin λ sin γ cos γ cos λ ) ;

sin γ
cos γ cosη

1

t

r

P N F N

F N

F F F F

N
P F

            

         

        


   

 

1 1 1 11 1
2 2

3

1 1 1 1 1 1 1 1 11 1

2 2 2 22 2

2 2 2 2 2 22

н н

н

н н

н н

н

(-sin γ cosφ cos γ sin λ sin φ )
cos γ sinω

-sin η cos λ sin φ cos γ cosη cosφ sin γ cosη sin λ sinφ

(sin γ cosφ cos γ sin λ sin φ )

-sin η cos λ cosφ cos γ cosη sin φ

N

F

N

F

      
 

           

      

        

 

2 2 22

3 1 1 2 2

3 3 3 3 1 1 1 13 3 1 1

1 1 1 1 1 1 1 11 1

н

' ' '

н н н н

н н

sin γ cosη sin λ cosφ

cosφ cosφ ;

cos γ cosω (sin η cosω cosη sinγ sinω) cos γ sin λ cosφ sin γ sin φ

sin γ cosη sin λ cosφ cos γ cosη sin φ sin η cos λ cos

z

N N N

P N F N

F

   

    

               

           

 

 

1

1 1 2 2 2 22 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 22 2

'
н н

'
н н

φ

sinφ -cos γ sin λ cosφ sin γ sin φ

-sin γ cosη sin λ cosφ cos γ cosη sin φ sin η cos λ cosφ sin φ .

N N

F N























        


            

    (1) 



Мальков О.В., Карельский А.С. 

www.vestnik.magtu.ru        –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 47 

 

Рис. 1. Схема расчета составляющих силы резания на режущей части однодисковой резьбовой фрезы  

при попутном и встречном направлении обработки: a – срезаемый слой; б – фреза дисковая;  

1, 2 – боковые стороны резьбообразующего профиля; 3 – фаска резьбообразующего профиля 

Fig. 1. The calculation scheme of the components of cutting force on the cutting part of a single-disc thread mill  

with up and down milling: a is the cut layer, б is the disc mill; 1, 2 are the sides of the thread-forming profile,  

3 is the chamfer of the thread-forming profile 

Для наглядности отображения векторов каса-

тельных составляющих сил на передних поверхно-

стях на боковых лезвиях F1 и F2 добавлены разло-

жения этих векторов на нормальные FN1,2 и каса-

тельные Ft1,2 составляющие (см. рис. 1).  

Чтобы определить входящие в формулы (1) сла-

гаемые усилия, необходимо определить расположе-

ние плоскости деформации стружки. Для косоуголь-

ного свободного резания угол между главной секу-

щей плоскостью и плоскостью деформации νi опре-

делялся по следующей формуле [9]: 

  нν arctg sinλ 1 tgγ .i i i                 (2) 

Для определения угла схода стружки по перед-

ней поверхности ηi использовалась зависимость [9]: 

н н(sin γ sinλ cosγ tgν )
η .

cosλ

i i i i
i

i

  
               (3) 
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Для определения геометрических параметров лез-
вия зуба инструмента на рис. 2 показаны координат-
ные плоскости в произвольной точке m (в соответ-
ствии с ГОСТ 25762-83) для расчета углов на примере 
лезвия 1 (см. рис. 1) резьбообразующего профиля. 
Аналогично определяются углы для кромок 2 и 3. 
Каждое лезвие профиля имеет переменные углы, свя-
занные с радиальным затылованием задних поверхно-
стей зуба и наличием винтовой передней поверхности, 
что усложняет расчет фактических значений углов на 
боковых сторонах профиля, поэтому они определялись 
с использованием касательных плоскостей в каждой 
точке кромок резьбообразующего профиля.  

Для определения значений геометрических па-
раметров лезвий резьбообразующего профиля одно-
дисковой фрезы координатные плоскости были за-

даны уравнениями, а углы между плоскостями 
определялись при помощи методов аналитической 
геометрии. В табл. 1 представлены полученные за-
висимости для определения геометрических пара-
метров лезвий резьбообразующего профиля зуба 
однодисковой фрезы на всех трех его сторонах.  

Для определения составляющих силы резания 
согласно (1) были рассмотрены теоретические моде-
ли определения силы резания. Использована после-
довательность расчета силы резания [10], которая 
показала наиболее близкие результаты к получен-
ным экспериментальным данным в условиях малых 
значений толщины срезаемого слоя. Рассмотренная 
модель основывается на определении силы струж-
кообразования Pc (рис. 3), а основные формулы для 
расчета представлены в табл. 2 [10]. 

 

 

а б 

Рис. 2. Расчетная схема для определения геометрических параметров зуба однодисковой фрезы на кромке 1 

Fig. 2. The calculation scheme for determining the geometric parameters of the tooth of the single-disc mill on edge 1 

 

Рис. 3. Составляющие силы, действующие на режущее лезвие каждой кромки резьбообразующего профиля:  

1 – точка начала резания, определяемая минимальной толщиной amin 

Fig. 3. The components of cutting force acting on the cutting blade of each edge of the thread-forming profile:  

1 is a point of the beginning of cutting determined by minimum thickness amin 
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Таблица 1. Геометрические параметры лезвий резьбообразующего профиля зуба однодисковой резьбовой фрезы 
T a b l e  1. Geometric parameters of the blades of the thread-forming tooth profile of the single-disc thread mill 

Угол Расчетная зависимость 

1γ  

 

2
1

22 2
1 1 т 1

-1 tgβ
arccos

1 tgβ tgβ tgγ tgω 1 tgβ

 
 
        

 

2γ  

 

2
2

22 2
2 2 т 2

-1 tgβ
arccos

1 tgβ tgβ tgγ tgω 1 tgβ

 
 
        

 

3γ  тγ  

1α  
 

   

2
2

1

2 2
2 2 4 2 2 2

1 т 1 т 1 1

- 1 tgβ

arccos

tgβ tgα tgβ tgα -tgβ 1 tgβ 1

 
 

 
 

       
 

 

2α  
 

   

2
2

2

2 2
2 2 4 2 2 2

2 т 2 т 2 2

- 1 tgβ

arccos

ctgβ tgα ctgβ tgα 1 tgβ -1 tgβ

 
 

 
 

       
 

 

3α  
тα  

1λ  

 

2
1

22 2
1 т 1 1

-1 tgβ
arccos

tgβ 1 tgγ tgβ tgω tgβ 1

 
 
        

 

2λ  

 

2
2

22 2
2 т 2 2

-1 tgβ
arccos

tgβ 1 tgγ tgβ tgω tgβ 1

 
 
        

 

3λ  ω  

н1γ       

т 1 11 1

2 2 2 2
т 1 1 т 11 1

н н

н н

-1 tg γ (tgβ tg ω) tgβ
arccos

-1 tg γ tgβ tg ω -tgβ tgγ tgω 1 tgβ

A A

A A

 
      

            

, 

где т 11н tg γ tgβ tg ωA     

н2γ       

т 2 22 2

2 2 2 2
т 2 2 т 22 2

н н

н н

-1 tg γ ( tg ω  tgβ ) tgβ
arccos

-1 tg γ tg ω  tgβ tgβ tgγ tgω 1 tgβ

A A

A A

 
      

            

, 

где т 22н tg γ tgβ tg ωA     
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Окончание табл. 1 

н3γ  

   

2

22 2 2
т т

-1 tgω
arccos

tgω tg γ 1 tgω tg γ

 
 

 
     
 

 

с1γ  
  

       

2

1 1

2 2 2

1 1 1 1 т 1 1

-1 tg β ν
arccos

1 tg β ν tg β ν tgγ tgω 1 tg β ν

  
 
 
         
 

 

с2γ  
  

       

2

2 2

2 2 2

2 2 2 2 т 2 2

-1 tg β ν
arccos

1 tg β ν tg β ν tgγ tgω 1 tg β ν

  
 
 
         
 

 

с3γ  

 

2
3

22 2
3 3 т 3

tg ν 1
arccos

tg ν 1 tg ν tgω tgγ tg ν 1

 
 
        

 

с1α  

 

       

2

1

2 2 22

1 т т1 1 1

с

с с с

- 1
arccos

-tgβ tg α - 1 - tg α - 1

A

A A A

 
 
 
       
 

, 

где  1 1 11с  tg β tg β νA     

с2α  

 

       

2

2

2 2 22

2 т т2 2 2

с

с с с

- 1
arccos

tgβ tg α - 1 - tg α - 1

A

A A A

 
 
 
       
 

, 

где  2 2 22с  tg β tg β νA     

с3α  

 
2 2

3 т т

1
arccos

tgν tg α tg α 1

 
 
     

 

1φ  

   

т 1 т 1

2 2

т 1 т 1 1 т

-tgγ tgβ tg α tgβ
arccos

tgγ tgβ tg α tgβ tgω tgβ tg α 1

 
   

         

 

2φ  

   

т 2 т 2

2 2

т 2 т 2 2 т

-tgγ tgβ tg α tgβ
arccos

-tgγ tgβ tg α tgβ -tgω tgβ tg α 1

 
   

         

 

3φ  

   

т т

2 2

т т т

-tgγ tg α 1
arccos

tgγ tg α 1 tgω tg α
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Таблица 2. Основные расчетные формулы модели силы резания [10] 

T a b l e  2. Basic calculation formulas of the cutting force model [10] 

Параметр модели Вид зависимости 

Угол сдвига β  

 

0,05
-0,02

1

0,05
0,2

0,5

β arctg ,
з

1 γ 1
ρ

F
E

c

Pe
K E

F

h




 
     

     
      
  

 

где с ,
a

Pe v
a

   
λ

β ε ,
λ

p
F     

c

ρ
E

a
  – безразмерные критерии подобия, зави-

сящие от: v – скорости резания, м/с; ac – толщины срезаемого слоя в плоскости 

деформации, мм; a – коэффициента температуропроводности обрабатываемого 

материала, м
2
/с; β – угла заострения режущего клина на лезвии, рад; ε – угла при 

вершине в плане, рад; λр, λ – коэффициентов теплопроводности инструменталь-

ного и обрабатываемого материалов, Дж/(м·с·°С); K1 – экспериментального ко-

эффициента, характеризующего влияние инструментального покрытия и ис-

пользуемого СОТС; hз – величины износа на задней поверхности, мм 

Сила  

стружкообразования cP  
 

c
c 2 

τ
,

sinβ

p a b
P

 



 

где τp – касательное напряжение в плоскости сдвига, МПа, τp= 0,8·σв (для стали) 

(здесь σв – предел прочности, МПа); b – ширина срезаемого слоя, мм 

Нормальная сила  

на передней поверхности N 
c сsin(2 β γ )N P      

Касательная сила  

на передней поверхности F 
c сcos(2 β γ )F P      

Нормальная сила  

на задней поверхности N   
1

1
τ ψ cosα tg α ,

μ
p c cN b

 
        

 
 

где ψ – вспомогательный безразмерный коэффициент; Δ – общая длина контакта 

по задней поверхности, мм; μ1 – коэффициент трения по задней поверхности 

Касательная сила на задней 

поверхности F  1

tg α
τ ψ cosα 1

μ

c
p cF b

 
        

 
 

 

Для определения параметров сечения срезаемого 

слоя использовалась теоретическая модель, пред-

ставленная в работе [11], которая основана на полу-

чении срезаемого слоя, образованного двумя сосед-

ними положениями зубьев инструмента, смещенны-

ми на величину z (рис. 4). Представленная в работе 

[11] расчетная схема была доработана с учетом ис-

кажения профиля при сечении срезаемого слоя отно-

сительно разных положений инструмента. При рас-

чете учитывались несимметричность сечения среза-

емого слоя из-за сложной кинематики резьбофрезе-

рования, различные углы в сечении и неравномер-

ность толщины между соседними проходами, ради-

альное биение инструмента. Параметры срезаемого 

слоя на каждой стороне определялись координатным 

способом с использованием зависимостей, опреде-

ляющих расстояние между узловыми точками, пока-

занными на рис. 4. 

Предложенный расчет толщины срезаемого слоя 

корректировался с учетом радиуса округления режу-

щей кромки и радиального биения фрезы. 

Значения составляющих силы резания при фре-

зеровании однодисковой фрезой могут быть рассчи-

таны согласно (1) по углу контакта θ  [θmin; θmax] 

(см. рис. 1) с учетом приращения угла Δθ по фор-

мулам 
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0 min 0 min 0 min

1 min 1 min 1 min

2 min 2 min 2 min

min min mi

(θ ) (θ ) (θ )

(θ 1 Δθ ) (θ 1 Δθ ) (θ 1 Δθ )

(θ 2 Δθ ) (θ 2 Δθ ) (θ 2 Δθ ) ; ;

(θ Δθ  (θ Δθ ) (θ

t r z

t r z

t r zt r z

ti ri zi

P P P

P P P

P P PP P P

P i P i P

   
   

     
   
          
   
   
          n

,

Δθ )i

 
 
 
 
 
 
   

                         (4) 

где i – количество приращений по углу контакта. 

 

Рис. 4. Расчетная схема определения координат точек срезаемого слоя 

Fig. 4. The calculation scheme for determining the coordinates of the points of the cut layer 

Сравнительный анализ теоретической  

и экспериментальной моделей силы 

Для проверки адекватности разработанных теоре-

тических зависимостей составляющих силы при фре-

зеровании резьбы однодисковой фрезой использова-

лись данные лабораторного эксперимента по измере-

нию силы резания [12], который заключался в реали-

зации кинематической схемы резьбофрезерования 

единичным резцом с использованием инструменталь-

ной системы на базе координатно-расточного станка 

с ЧПУ модели 24К40СФ4, которая представлена на 

рис. 5, а. В шпиндель станка устанавливалась рас-

точная головка (поз. 1) с державкой (поз. 2) и уста-

новленным в державке резцом (поз. 3 на рис. 5, б) из 

твердого сплава ВК10, имитирующим дисковую од-

нозубую резьбовую фрезу. Резцы изготавливались с 

различными углами наклона режущей кромки на фа-

сочной части резца (рис. 5, в). Для измерения состав-

ляющих силы резания использовался контрольно-

измерительный диагностический стенд на базе дина-

мометра Kistler 9257B (поз. 5), закрепленным на сто-

ле станка. В качестве заготовки (поз. 4) использовал-

ся прокат круглый из стали 45 с предварительно под-

готовленными полуотверстиями (поз. 4). 

Для представленной системы был разработан план 

эксперимента (принятые константы соответствуют 

рис. 6, диапазон изменения параметров плана – 

рис. 7), а полученные результаты обрабатывались в 

соответствии с методикой [12] путем совмещения по-

ложения резца по времени, снятым с динамометра с 

его теоретическим положением при обработке резьбы 

[12]. Для сравнения расчетных значений составляю-

щих силы с экспериментальными данными все значе-

ния были приведены к углу контакта θ (см. рис. 6). 

На рис. 7 представлены графики расчетных и экс-

периментальных значений составляющих силы при 

фрезеровании резьбы однодисковой фрезой. При по-

строении экспериментальных зависимостей вычисля-

лись средние значения максимума составляющих силы 

резания для всех комбинаций параметров по всему 

плану эксперимента. Максимальные значения по углу 

контакта для представленных значений параметров на 

рис. 6 следующие: Pt = 90,5 Н, Pr = 50,8 Н, Pz = 34 Н. 

Средняя ошибка расчетных значений по всему экспе-

рименту не превысила 6% для касательных Pt и ради-

альных Pr составляющих силы. Расхождение Pz явля-

ется наибольшим и не превышает 15%. Это можно 

объяснить тем, что Pz складывается из двух слагаемых 

на боковых сторонах резьбообразующего профиля, 

разных по знаку (см. рис. 1), в результате чего на ос-

новной части срезаемого слоя получается меньшее 

значение составляющей Pz, чем на хвостовой части 

[11], когда резание одной из сторон пропадает, что свя-
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зано с увеличением силы резания на тонких стружках 

(см. рис. 6, θ = 2-8°). По окончании резания одной из 

сторон резьбообразующего профиля предполагается, 

что происходит упругое воздействие на инструмент с 

другой стороны резьбообразующего профиля, в ре-

зультате уменьшается толщина на этой боковой сто-

роне и длина хвостовой части, что может приводить к 

уменьшению составляющей силы Pz, что не учитыва-

лось в расчетной модели. 

Сравнение расчетных зависимостей с экспери-

ментальными показали соблюдение тенденций их 

изменений для всех составляющих силы при резь-

бофрезеровании. Расчетные значения (1) осевой со-

ставляющей Pz отличаются направлением и, соответ-

ственно, знаком при встречном и попутном фрезеро-

вании. Совпадение направлений осевой составляю-

щей с результатами эксперимента также подтвердило 

работоспособность системы. 

 
  

а б в 

Рис. 5. Инструментальная система для измерения составляющих силы резания: а – общий вид: 1 – расточная  

головка; 2 – державка; 3 – резьбовой резец; 4 – заготовка; 5 – динамометрическая система;  

б – параметры резьбового резца; в – вид резца при разных углах наклона режущей кромки  

на фасочной части ω 

Fig. 5. The tool system for measuring the components of cutting force: а is a general view: 1 is a boring head,  

2 is a holder, 3 is a thread tool, 4 is a workpiece, 5 is a dynamometer system; б are parameters of the thread 

tool; в is the type of the cutter at different angles of inclination of the cutting edge on chamfer ω 

 

Рис. 6. Сравнение экспериментальных Pt(□), Pr(Δ), Pz(○) и расчетных Pt(■), Pr(▲), Pz(●) составляющих силы  

резания вдоль угла контакта θ (D = 68 мм, P = 2 мм, D1 = 66 мм, dр = 48 мм, lf = 0,29 мм, ω = 0°, γт = 10°,  

αт = 9°, ρ1 = 0,015 мм; ρ2 = 0,015 мм; ρ3 = 0,022 мм; hз1 = 0,07 мм; hз2 = 0,07 мм; hз3 = 0,08 мм,  

V = 90 м/мин, Sz = 0,12 мм/зуб, направление фрезерования: попутное) 

Fig. 6. Comparison of experimental Pt(□), Pr(Δ), Pz(○) and calculated Pt(■), Pr(▲), Pz(●) components of cutting  

force along contact angle θ (D = 68 mm, P = 2 mm, D1 = 66 mm, dр = 48 mm, lf = 0.29 mm, ω = 0°, γт = 10°, 

αт = 9°, ρ1 = 0.015 mm; ρ2 = 0.015 mm; ρ3 = 0.022 mm; hз1 = 0.07 mm; hз2 = 0.07 mm; hз3 = 0.08 mm, 

V = 90 m/min, Sz = 0.12 mm/tooth, down milling) 
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a б в 

   
г д е 

Рис. 7. Графики расчетных зависимостей (Pt(■), Pr(▲), для попутного - Pz(●) и для встречного Pz(♦))  

и экспериментальных зависимостей (Pt(□),Pr(Δ), для попутного – Pz(○), для встречного – Pz(◊))  

составляющих силы резания от подачи Sz (а), скорости резания V (б), диаметра резьбы D (в),  

шага резьбы P (г), диаметра рабочей части инструмента dp (д) и угла наклона режущей кромки  

на фасочной части ω (е) 

Fig.7. Graphs of calculated dependencies (Pt(■), Pr(▲), for down milling Pz(●) and for up milling Pz(♦))  

and experimental dependencies (Pt(□),Pr(Δ), for down milling Pz(○), for up milling Pz(◊)) components  

of cutting force from feed Sz (a), cutting speed V (б), thread diameter D (в), thread pitch P (г), diameter  

of the working part of the tool dp (д) and the angle of inclination of the cutting edge on chamfer ω (e) 

Заключение 

Полученные результаты позволяют сде-

лать вывод, что разработанная теоретическая 

модель силы резания при резьбофрезеровании 

однодисковой фрезой подтверждена результата-

ми экспериментального исследования и может 

быть использована в дальнейшем как для расче-

та силы при фрезеровании однодисковыми резь-

бовыми фрезами, так и является основой для 

разработки комплексной модели для определе-

ния силы при обработке гребенчатыми резьбо-

выми фрезами, анализа конусности резьбы, ис-

следования равномерности резьбофрезерования 

и управления амплитудой составляющих силы 

при резьбофрезеровании.  
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