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1. ТЕОРЕТИЧНI ПОЛОЖЕННЯ

1.1. Початкова iнструментальна поверхня

Пiд час роботи рiзального iнструмента його рiзальнi кромки по-
слiдовно проникають у матерiал заготованки, зрiзуючи його у ви-
глядi стружки. Тому при обробцi рiзанням форма деталi обумовлена
формою i розмiрами рiзальних кромок iнструменту та його рухами
вiдносно заготованки.

Щоб рiзальнi кромки iнструменту утворювали деталь, вони по-
виннi бути розташованi на поверхнi, яка торкається деталi в процесi
обробки. Цю поверхню називають початковою iнструментальною
поверхнею [1].

Початкова iнструментальна поверхня

Уявна поверхня, яка при заданих взаємних рухах iнструмента i
заготованки, контактує з номiнальною поверхнею деталi.

Початкова iнструментальна поверхня контактує з номiнальною
поверхнею деталi за деякою кривою (лiнiєю), яка називається лiнiєю
контакту або характеристикою.

Характеристика

Лiнiя контакту номiнальної поверхнi деталi iз початковою iнстру-
ментальною поверхнею.

Форма деталi є незмiнною, вона обумовлена (задана) креслени-
ком. Поверхня деталi (не заготованки, а саме деталi) та початкова
iнструментальна поверхня, повиннi контактувати мiж собою увесь
час обробки. Однак, не зважаючи на те, що форма деталi незмiнна
(задана креслеником) форма початкової iнструментальної поверхнi
залежить вiд взаємних рухiв заготованки та iнструменту.

Траєкторiї рухiв точок рiзальної кромки iнструмента вiдносно за-
готованки, це результат поєднання рухiв, якi здiйснюють на верстатi
iнструмент i оброблювана заготованка. Цi рухи визначають прийняту
кiнематичну схему рiзання.
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Кiнематична схема рiзання

Сукупнiсть рухiв iнструменту i заготованки пiд час формоутворе-
ння деталi на верстатi.

Зауваження. Кiнематична схема верстата та кiнематична схема рi-
зання, це рiзнi речi. Певнiй кiнематичнiй схемi рiзання можуть
вiдповiдати рiзнi кiнематичнi схеми механiзмiв верстата.�
�

�



Кiнематичнi схеми рiзання не включають рухи
холостих циклiв iнструменту або заготованки.

Визначення конкретної кiнематичної схеми рiзання має велике
значення для металообробки, оскiльки схема рiзання впливає на
геометричнi параметри рiзальної частини леза [2].

При обробцi цилiндричних гвинтових поверхонь використовують
схему формоутворення, у якiй в процесi формоутворення поверхня
деталi ковзає "сама по собi" [3].

Отже, рiзальний iнструмент можна розглядати як тiло, обмеже-
не початковою iнструментальною поверхнею, на якiй розташованi
дiлянки рiзальних кромок, що безпосередньо утворюють поверхню
деталi.�

�
�



Рiзальнi кромки iнструменту розташованi на
початковiй iнструментальнiй поверхнi.

При обробцi гвинтових поверхонь постiйного кроку кiнематична
схема формоутворення зводиться до двох рiвномiрних рухiв – прямо-
лiнiйного поступального та обертального.�

�
�

Гвинтова поверхня постiйного року, це поверхня,

яка ковзає “сама по собi”.

Гвинтова поверхня деталi може бути представлена, як поверхня,
що ковзає "сама по собi", тому її можливо задати профiлем перерiзу,
який здiйснює гвинтовий рух. Важливим є те, що цей перерiз може
бути довiльного положення. Не тiльки осьовим або торцевим, але i
похилим пiд довiльним кутом до осi гвинтової поверхнi.
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1.2. Умови формоутворення

Профiлювання iнструмента

Визначення (пошук) форми та розмiрiв рiзальних кромок, якi
при данiй (конкретнiй) кiнематичнiй схемi рiзання утворюють
номiнальну поверхню деталi [1].

При профiлюваннi iнструментiв та визначеннi форми i розмiрiв
рiзальних кромок прийнято ряд умовностей:

– вважається, що деталь, iнструмент i верстат є абсолютно жорс-
ткими;

– немає вiдхилень вiд прийнятого закону рухiв заготованки i
iнструменту;

– iнструмент i верстат в процесi роботи не зношуються;

– не мають мiсця тепловi деформацiї технологiчної системи.

Розглянутий процес формоутворення є iдеальним, його практично
не можна здiйснити, але його аналiз дозволяє виявити похибки
формоутворення.

Iснує три умови формоутворення, виконання яких необхiдно за-
безпечити для отримання деталi за креслеником [4, с. 245–249].

Перша умова формоутворення

Це умова iснування самої початкової iнструментальної поверхнi.

Для утворення поверхнi деталi необхiдно, щоб у процесi обробки
точки iнструмента i деталi, хоча-б один раз були у контактi одна
з одною. Iншими словами, повиннi iснувати сполученi точки мiж
початковою поверхнею iнструмента та поверхнею деталi. Якщо їх
немає, то виготовити деталь неможливо.

Друга умова формоутворення

Це умова контакту поверхнi деталi i початкової поверхнi iнстру-
мента без їх взаємного проникнення.

Прикладом порушення цiєї умови може служити спроба обробити
внутрiшню радiусну поверхню деталi iнструментом, що має бiльший
радiус.
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Третя умова формоутворення

Це вiдсутнiсть на обробленiй поверхнi деталi перехiдних дiлянок.

Як правило, порушення цiєї умови виникає у випадках коли
iнструмент не можна вiдтворити в повнiй вiдповiдностi до початкової
поверхнi. Наприклад, коли окремi дiлянки iнструментальної поверхнi
перетинають одна одну.

Розглянутi умови формоутворення справедливi i при утворення
гвинтових поверхонь. Складнiсть визначення початкової iнструмен-
тальної поверхнi при обробцi гвинтових поверхонь полягає в тому,
що одну i ту ж деталь можливо утворити iнструментом рiзної фор-
ми, залежно вiд взаємного розташування iнструмента та деталi. З
iншого боку це дає можливiсть варiювати формою iнструмента та
застосовувати бiльш простий iнструмент.

1.3. Представлення гвинтової поверхнi

Гвинтова поверхня постiйного кроку однозначно характеризується
двома параметрами:

– своїм профiлем в будь якому сiченi (перерiзi);

– i кроком вздовж осi гвинтової поверхнi.

Будемо розглядати гвинтовi поверхнi, профiль яких залишається
незмiнним у всiй областi їхнього iснування та тi, що мають незмiнний
крок.

Траєкторiя гвинтової поверхнi

Будь-яку гвинтову поверхню можна представити, як сукупнiсть
гвинтових траєкторiй окремих точок, що лежать на гвинтовiй поверх-
нi (приналежнi до гвинтової поверхнi).

У свою чергу, гвинтову траєкторiю точки можна розглядати, як
результат узгодженого складання двох рухiв – прямолiнiйно уздовж
осi гвинтової поверхнi, та обертального навколо цiєї осi.

Радiус точки гвинтової поверхнi

Пiд час гвинтового руху, точка обертається навколо осi гвинтової
поверхнi, залишаючись на постiйнiй вiдстанi вiд неї [5]. Будемо
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позначати цю вiдстань, як ρ i говорити про "радiус точки гвинтової
поверхнi", або "радiус на якому розташована точка профiлю гвинтової
поверхнi".

Крок гвинтової поверхнi

Крок H гвинтової траєкторiї окремої точки гвинтової поверхнi, це
вiдстань на яку перемiститься точка, уздовж осi гвинтової поверхнi
здiйснивши один повний оберт навколо цiєї осi.

Крок гвинтових траєкторiй однаковий для всiх точок гвинтової
поверхнi1 . Тому говорять про крок гвинтової поверхнi в цiлому2 .

Гвинтова траєкторiя

Проекцiя гвинтової траєкторiї точки на площину, перпендикулярну
до осi гвинтової поверхнi, має вигляд кола радiуса ρ. Таким чином
можливо стверджувати, що у просторi гвинтова траєкторiя розташо-
вана на цилiндрi радiуса ρ, який називається основним цилiндром
гвинтової траєкторiї окремої точки гвинтової поверхнi.

На площину, що паралельна осi гвинтової поверхнi, гвинтова
траєкторiя точки проектується у виглядi синусоїди, амплiтуда якої
дорiвнює радiусу ρ, а крок дорiвнює значенню кроку H гвинтової
поверхнi.

На рис. 1.1,а наведено торцевий перерiз гвинтової поверхнi та
проекцiї гвинтових траєкторiй точок (1.1,б) у межах ±π.

Для гвинтових поверхонь постiйного кроку, крок H гвинтових
траєкторiй є однаковим для всiх точок гвинтової поверхнi. У той
же час, форма синусоїди (проекцiї гвинтової траєкторiї на осьову
площину) буде рiзна для рiзних точок i залежить вiд величини
радiус-вектора ρ (рис. 1.2).

1Крок рiзних точок гвинтової поверхнi завжди є однаковим для всiєї гвинтової
поверхнi. Вiн не залежить вiд вiдстанi на якiй розташована точка вiдносно осi
гвинтової поверхнi. Тобто, точки розташованi на периферiї i ближче до центру
гвинтової деталi мають однаковий крок.

2Це твердження справедливе тiльки для гвинтових поверхонь постiйного кроку.
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Рис. 1.1. Гвинтовi траєкторiї:
а – торцевий перерiз гвинтової поверхнi;

б – проекцiї гвинтових траєкторiй

Кут нахилу траєкторiї

Кут ω мiж проекцiєю гвинтової траєкторiї точки на вiсь гвин-
тової поверхнi та цiєю вiссю (рис. 1.2), називається кутом
нахилу гвинтової лiнiї (траєкторiї).

Рис. 1.2. Проекцiя гвинтової траєкторiї

Мiж кутом ω нахилу траєкторiї, радiусом ρ (вiдстанню вiд точки
до осi) i кроком H iснують такi залежностi:

tgω =
2πρ
H

, ρ =
H
2π

tgω, H =
2πρ
tgω

. (1.1)

Аналiзуючи цi залежностi можливо зробити висновок, що кут
ω нахилу гвинтової лiнiї залежить вiд радiусу ρ точки гвинтової
поверхнi. Отже, значення кута ω нахилу гвинтової траєкторiї буде
рiзним для рiзних точок торцевого профiлю гвинтової поверхнi, що i
показано на рис. 1.2.
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Таким чином, ствердження, що гвинтова поверхня (стружкова
канавка, зуб iнструмента, або iнший геометричний елемент) має
певний (конкретний) кут нахилу ω, є невiрним. Якийсь конкретний
кут ω нахилу може мати тiльки конкретна точка гвинтової поверхнi
з конкретним значенням радiусу ρ.

Наприклад, коли стверджують, що кут нахилу канавки спiраль-
ного свердла становить 30◦. То треба враховувати, що ω = 30◦ має
не вся канавка, а тiльки її частина на зовнiшньому дiаметрi свердла.
Ця теза також пiдтверджується результатами iнших дослiджень3 .

3Yushan L., Guoxun W., Xingshan X. Research on topological grinding of bi-
onic structured scale surface for reducing contact friction and fluid drag
resistance. Machining Science and Technology. 2023. No. 27(2):1-33. P. 1–
33. URL:https://www.researchgate.net/publication/375570062 (date of access:
22.04.2024).
Olson W, Kosikov K, Colasanti A, Gorin A, Zhurkin V. (1999).

Pulling and pushing the DNA double helix. 487. 10.1063/1.59886.
https://www.researchgate.net/publication/241616960 (date of access: 22.04.2024).
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Питання для самоперевiрки

1. Що таке “початкова iнструментальна поверхня”?

2. Що таке “характеристика”?

3. На якiй поверхнi мають бути розташованi рiзальнi кромки?

4. У чому полягає суть профiлювання iнструменту?

5. Що таке перша умова формоутворення?

6. Що таке друга умова формоутворення?

7. Що таке третя умова формоутворення?

8. Що таке гвинтова траєкторiя точки?

9. Як вимiрюють кут нахилу траєкторiї?

10. Чи є однаковим крок гвинтової поверхнi для всiх її точок?

11. Як змiнюється крок гвинтової поверхнi для рiзних точок твiрної?
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2. ПЕРЕРIЗИ ГВИНТОВОЇ ПОВЕРХНI

2.1. Торцевий перерiз

Гвинтова поверхня повнiстю характеризується своїм профiлем в
торцевому перерiзi i кроком H . Якщо зробити ряд торцевих перерiзiв
S на довiльнiй вiдстанi l один вiд одного (рис. 2.1), то виявиться, що
профiль усiх торцевих перерiзiв однаковий.

У той же час, сусiднi торцевi перерiзи (торцевi профiлi) поверненi
один вiдносно одного на кут ∆, величина якого та вiдстань l пов’язанi
мiж собою спiввiдношенням (2.1), справедливим для будь якої точки
гвинтової поверхнi [6]

H
2π
=

l
∆
. (2.1)

Змiст наведеної залежностi такий – коли точка гвинтової тра-
єкторiї перемiститься вздовж гвинтової осi на вiдстань l, то вона
одночасно обернеться навколо неї на кут ∆, та навпаки.

Рис. 2.1. Торцевий перерiз гвинтової поверхнi

Координати розрахункових точок торцевого перерiзу гвинтової
поверхнi задають як полярний радiус-вектор ρ та полярний кут δ
(рис. 2.2). При їх визначеннi необхiдно дотримуватись таких правил:
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– полярний кут δ вимiрюється вiд осi X (зазвичай горизонтальна)
до радiус-вектора, в напрямку проти руху годинникової стрiлки.
Чисельне значення кута δ може бути у межах вiд 0 до 2π i
мати тiльки додатнiй знак;

– радiус-вектор ρ теж може бути тiльки додатнiм в межах вiд 0
до нескiнченностi.

Перейти вiд полярних координат до прямокутних (у системi коор-
динат XY ) можливо за формулами:

x = ρ cos δ, y = ρ sin δ. (2.2)

Зауваження. Нi в якому разi не можна приймати вiд’ємне значення
полярного кута δ коли розрахункова точка знаходиться нижче
горизонтальної осi X.

1 – зовнiшнiй дiаметр свердла;
2 – торцевий профiль свердла;
B та K – кiнцевi точки профiлю;
δ – полярний кут (радiани);
ρ – полярний радiус-вектор.

Рис. 2.2. Полярнi координати

Чисельне значення полярного кута δ значно впливає на похибку
розрахункiв, тому доцiльно визначати його аналiтично через косинус
кута

cos δ =
xM

ρM
. (2.3)

Полярний кут δ обов’язково повинен бути виражений у радiанах.�
�

�



Полярний кут δ може приймати тiльки
додатнi значення.

Нижче розглянуто способи переходу мiж координатами перерiзiв
гвинтової поверхнi розташованих пiд рiзними кутами вiдносно осi
гвинтової поверхнi.
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2.2. Перехiд вiд торцевого перерiзу до осьового

Будемо вважати що вiдомим є профiль торцевого перерiзу гвинто-
вої поверхнi. Необхiдно знайти його координати в осьовому перерiзi.

Розглянемо рис. 2.3. У координатнiй площинi XY точка MТ є то-
чкою торцевого перерiзу гвинтової поверхнi деталi. Вiсь Z збiгається
з вiссю гвинтової поверхнi деталi (заготованки). Площина ZX – це
погляд на гвинтову деталь так-би мовити "зверху". Площина YZ
вiдповiдає площинi осьового перерiзу.

Рис. 2.3. Перехiд мiж торцевим та осьовим перерiзами:
ρ – полярний радiус-вектор розрахункової точки;

δ – полярний кут розрахункової точки;
β – кут “довороту” до осьового перерiзу

Положення довiльної точки M у торцевiй площинi XY (точка MТ)
визначено полярним радiус-вектором ρ, та полярним кутом δ.

Для того щоб визначити осьовий перерiз гвинтової поверхнi, не-
обхiдно перенести точку MТ по гвинтовiй траєкторiї TМ у точку Mо.
Цей "перенiс" складається з двох рухiв – обертального навколо осi Z
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на величину кута β, та поступального перемiщення вздовж осi Z на
величину zo.

Таким чином, положення точки M у осьовому перерiзi Mо визна-
чається двома параметрами – кутом β, та вiдстанню zo (разом з
радiус-вектором ρ).

Вiдстань zo знаходиться з вже вiдомої залежностi (1.1):

H
2π
=

zо
β
, звiдки zо =

H β
2π

. (2.4)

Кут β можливо визначити як:

β =
π

2
− δ. (2.5)

Його величина враховується у подальших розрахунках з вiдповiд-
ним знаком.

Послiдовнiсть визначення осьового перерiзу гвинтової поверхнi
може бути такою:

– знаючи кут δ розрахувати за (2.5) кут β з вiдповiдним знаком;

– за (2.4) розрахувати вiдстань zo враховуючи знак результату;

– маючи ρ та zo побудувати профiль осьового перерiзу гвинтової
поверхнi.

Приклад 2.1 (Перерiз свердла).
Для спiрального свердла вiдомо координати x та y торцевого

перерiзу (рис. 2.4,а) та кут ω нахилу стружкової канавки.
Визначити координати yо та xо осьового перерiзу свердла.

Рис. 2.4. Перехiд вiд торцевого перерiзу свердла до осьового:
а – профiль торцевого перерiзу;
б – профiль осьового перерiзу
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Вихiдний данi:
Табл.2.1 – координати торцевого перерiзу свердла;

ω = 30◦ – кут нахилу стружкової канавки.

Табл. 2.1. Торцевий перерiз свердла

Точка
Торцевий перерiз

Точка
Торцевий перерiз

ρ, мм δ, рад ρ, мм δ, рад

1 10,00 1,6424 16 1,68 0,7582

2 9,56 1,7038 17 2,13 0,4638

3 9,06 1,7639 18 2,71 0,2946

4 8,51 1,8221 19 3,37 0,1972

5 7,92 1,8779 20 4,06 0,1430

6 7,28 1,9305 21 4,76 0,1128

7 6,61 1,9787 22 5,47 0,0978

8 5,91 2,0206 23 6,18 0,0927

9 5,18 2,0533 24 6,89 0,0946

10 4,44 2,0721 25 7,60 0,1015

11 3,69 2,0680 26 8,32 0,1122

12 2,95 2,0241 27 9,02 0,1256

13 2,27 1,9050 28 9,72 0,1412

14 1,73 1,6439 29 10,41 0,1585

15 1,50 1,1962

Рiшення:
1. За (1.1) визначимо величину кроку H гвинтової поверхнi

H =
2πρ
tgω

=
2π 10,41
tg 30◦

= 113,2899мм.

2. За (2.5) визначимо для кожної точки кут β у радiанах

β =
π

2
− δ .

3. За (2.4) визначимо для кожної точки осьову координату zo та
координату yo

zo =
H β
2π

, yo = ρ .
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4. Результати розрахункiв переходу вiд координат точок торце-
вого перерiзу гвинтової поверхнi до координат осьового зведено до
табл. 2.2. Осьовий перерiз, отриманий за результатами розрахункiв,
подано на рис. 2.4,б.

Табл. 2.2. Осьовий перерiз свердла

Точка
Осьовий перерiз

Точка
Осьовий перерiз

β, рад zo, мм β, рад zo, мм

1 0,0716 –1,29 16 0,8126 14,65

2 0,1330 –2,40 17 1,1070 19,96

3 0,1931 –3,48 18 1,2762 23,01

4 0,2513 –4,53 19 1,3736 24,77

5 0,3071 –5,54 20 1,4278 25,74

6 0,3597 –6,49 21 1,4580 26,29

7 0,4079 –7,36 22 1,4730 26,56

8 0,4498 –8,11 23 1,4781 26,65

9 0,4825 –8,70 24 1,4762 26,62

10 0,5013 –9,04 25 1,4693 26,49

11 0,4972 –8,97 26 1,4583 26,30

12 0,4533 –8,17 27 1,4452 26,06

13 0,3342 –6,03 28 1,4296 25,78

14 0,0731 –1,32 29 1,4123 25,47

15 0,3746 6,75

5. Як бачимо з графiкiв за рис. 2.4 профiль торцевого i осьового
перерiзу суттєво вiдрiзняються один вiд одного.

Приклад 2.2 (Перерiз фрези).
Для кiнцевої фрези вiдомо координати торцевого перерiзу (рис.

2.3,а) та кут ω нахилу стружкової канавки. Визначити координати
yо та xо осьового перерiзу кiнцевої фрези.
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Рис. 2.5. Профiль фрези:
а – профiль фрези у її торцевому перерiзi;
б – профiль фрези у її осьовому перерiзi

Вихiдний данi:
табл.2.3 – координати торцевого перерiзу фрези;

ω = 20◦ – кут нахилу стружкової канавки.

Рiшення:
1. За (1.1) визначаємо величину кроку гвинтової канавки фрези:

H =
2πρ
tgω

=
2π 12,5
tg 20◦

= 215,786мм.

2. Для кожної розрахункової точки виконаємо послiдовнi розра-
хунки (числовi значеннi у прикладi наведено для точки 28):

2.1. Полярний радiус-вектор ρ для точки 28

ρ =
√

x2
28 + y2

28 =

√
11,62 +

(
−0,5

)2
= 11,611мм.

2.2. Полярний кут δ для точки 28

cos δ28 =
x
ρ
=

11,6
11,611

= 0,0435 рад.

2.3. Перевiряємо та коригуємо значення кута δ28. Для точки
№ 28 (11,6; – 0,5) координата y28 = −0,5 менша нуля y<0.
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Отже, величина полярного кута для 28 точки становить:

δ28 B 2π − δ28 = 2π − 0,0435 = 6,24 рад.

3. Кут β повороту точки 28. Величина кута β залежить вiд знаку
координати y розрахункової точки:

– у разi коли y > 0 приймаємо β =
π

2
− δ;

– у разi коли y < 0 приймаємо β =
π

2
+ (2π + δ) .

У даному випадку для розрахункової точки 28 координата y28
дорiвнює y28 = − 0,5. Тобто, координата y28 є вiд’ємною, отже:

β28 =
π

2
+ (2π − 6,24) = 1,6139 рад.

4. За (2.4) координата zо в осьовому перерiзi становить

zо =
H δ
2π
=

215,786 ·1,6139
2π

= 55,426мм.

5. Для кожної розрахункової точки осьова координата yо дорiв-
нює yо = ρ. Отже, для точки 28 координата yо в осьовому перерiзi
становить

yо = ρ = 11,611мм.

6. Подальшi розрахунки переходу точок торцевого перерiзу гвин-
тової поверхнi до осьового зведено до табл. 2.3. Профiль фрези в
осьовому перерiзi подано на рис. 2.5,б.

2.3. Перехiд вiд осьового перерiзу до торцевого

У даному випадку вiдомим є осьовий перерiз гвинтової поверхнi.
Необхiдно перейти до торцевого. Осьовий перерiз гвинтової поверх-
нi задають у тому випадку, коли вона має вiдносно малий крок,
наприклад – метрична рiзьба.

На рис. 2.6, як приклад, наведено осьовий та торцевий перерiз
метричної рiзьби. Осьовий перерiз дуже просто та наочно представляє
метричну рiзьбу. У той же час, торцевий перерiз цiєї ж рiзьби майже
нiчого не говорить про її форму або профiль.

Зауваження. Суто для розрахункiв не має значення в якому перерiзi
задано профiль гвинтової поверхнi, але доцiльно враховувати
наочнiсть.
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Рис. 2.6. Рiзьба метрична:
а – торцевий перерiз;
б – осьовий перерiз

Вважається доцiльним дотриму-
ватись такого правила:

– коли кут мiж вiссю деталi та
гвинтовою канавкою менший
45◦, то гвинтову поверхню до-
цiльно задавати в торцевому
перерiзi;

– коли ж цей кут бiльше 45◦, то
гвинтову поверхню доцiльно
задавати в осьовому перерiзi.

Отже, у разi представлення гвин-
тової поверхнi її осьовим перерiзом вiдомими є такi параметри гвин-
тової поверхнi:

– координата y яка дорiвнює радiус-вектору ρ, тобто вiдстанi
розрахункової точки вiд ось деталi (рис. 2.3 на с. 17);

– координата z, що характеризує положення точки вздовж осi.

При переходi до торцевого перерiзу треба враховувати, що вiн
проходить через вiсь Y . Отже послiдовнiсть дiй може бути такою:

– для розрахункової точки визначити радiус-вектор ρ та коорди-
нату z враховуючи її знак;

– iз залежностi
H
2π
=

z
β
визначити кут β враховуючи знак коор-

динати z;

– розрахувати кут δ =
π

2
− β, також враховуючи знак результату;

– знаючи параметри ρ та δ побудувати профiль торцевого перерiзу
гвинтової поверхнi.

Приклад 2.3 (Метрична рiзьба).
Перейти вiд координат осьового перерiзу гвинтової поверхнi ме-

тричної рiзьби (рис. 2.7,а) до координат торцевого перерiзу.

Вихiдний данi:
H = 2,5мм – крок рiзьбової (гвинтової) поверхнi.

табл. 2.4 – координати осьового перерiзу метричної
рiзьби.
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Рис. 2.7. Профiлi метричної рiзьби:
а – торцевий профiль;
б – осьовий профiль

Табл. 2.4. Осьовий перерiз метричної рiзьби

№
Осьовий

№
Осьовий

y, мм z, мм β, рад y, мм z, мм β, рад

1 9,74 1,25 3,142 12 8,10 –0,16 –0,402

2 9,74 1,12 2,815 13 8,31 –0,28 –0,704

3 9,53 0,99 2,488 14 8,51 –0,40 –1,005

4 9,33 0,88 2,212 15 8,71 –0,52 –1,307

5 9,12 0,76 1,910 16 8,92 –0,64 –1,609

6 8,92 0,64 1,609 17 9,12 –0,76 –1,910

7 8,71 0,52 1,307 18 9,33 –0,88 –2,212

8 8,51 0,40 1,005 19 9,53 –0,99 –2,488

9 8,31 0,28 0,704 20 9,74 –1,12 –2,815

10 8,10 0,16 0,402 21 9,74 –1,25 –3,142

11 8,10 0 0

Рiшення:
Як числовий приклад розглянемо точку 3 з осьовими координатами

y3 = 9,53 та z3 = 0,99 мм.

1. Полярний радiус-вектор точки 3

ρ3 = y3 = 9,53мм.
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2. Кут повороту β (кут на який повинна обернутись точка осьового
перерiзу, щоб потрапити у координатну площину XY )

β3 =
2π z3

H
=

2π · 0,99
2,5

= 2,488 рад.

3. Полярний кут

δ3 =
π

2
− β3 =

π

2
− 2,488 = − 0,917 рад.

3.1. Так як значення розрахованого кута δ3 < 0, тобто є вiд’ємним,
коригуємо його величину

δ3 B 2π + δ3 = 2π + (− 0,917) = 5,366 рад.

Отже, кореговане4 значення кута δ становить δ3 = 5,366 рад.
4. Результати розрахункiв переходу вiд осьового перерiзу гвинтової

поверхнi до торцевого перерiзу зведено до табл. 2.5.

Табл. 2.5. Перерiзи метричної рiзьби

№
Осьовий Торцевий

№
Осьовий Торцевий

y, мм z, мм β, рад ρ, мм δ, рад y, мм z, мм β, рад ρ, мм δ, рад

1 9,74 1,25 3,142 9,74 4,712 12 8,10 –0,16 –0,402 8,10 1,973

2 9,74 1,12 2,815 9,74 5,039 13 8,31 –0,28 –0,704 8,31 2,275

3 9,53 0,99 2,488 9,53 5,366 14 8,51 –0,40 –1,005 8,51 2,576

4 9,33 0,88 2,212 9,33 5,642 15 8,71 –0,52 –1,307 8,71 2,878

5 9,12 0,76 1,910 9,12 5,943 16 8,92 –0,64 –1,609 8,92 3,179

6 8,92 0,64 1,609 8,92 6,245 17 9,12 –0,76 –1,910 9,12 3,481

7 8,71 0,52 1,307 8,71 0,264 18 9,33 –0,88 –2,212 9,33 3,783

8 8,51 0,40 1,005 8,51 0,566 19 9,53 –0,99 –2,488 9,53 4,059

9 8,31 0,28 0,704 8,31 0,867 20 9,74 –1,12 –2,815 9,74 4,386

10 8,10 0,16 0,402 8,10 1,169 21 9,74 –1,25 –3,142 9,74 4,712

11 8,10 0 0 8,10 1,571

5. На рис. 2.7,б на попереднiй сторiнцi наведено профiль гвин-
тової поверхнi в її осьовому перерiзi за результатами проведених
розрахункiв.

4Нагадаємо, що полярний кут δ вiдраховується вiд осi X у напрямку проти руху
годинної стрiлки. Якщо кут δ > 0, то коригування не потрiбне.
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6. Висновок. Профiль метричної рiзьби заданий у її торцевому
перерiзi характеризує саме профiль рiзьби.

Профiль торцевого перерiзу практично нiяк не характеризує форму
рiзьбової гвинтової поверхнi. Тому профiль рiзьб доцiльно задавати
саме у їх осьовому перерiзi.

2.4. Профiль гвинтової поверхнi у довiльнiй площинi

У практицi iнструментального виробництва досить часто профiль
гвинтової поверхнi необхiдно визначити в перерiзi, розташованому
похило вiдносно осi iнструмента. Наприклад, у перерiзi перпендику-
лярному до гвинтової рiзальної кромки зубу iнструменту.

Рис. 2.8. Перехiд вiд торцевого перерiзу до похилого

Розглянемо рис. 2.8. Площина XY – це торцевий перерiз гвинтової
поверхнi. Вiсь Z збiгається з вiссю гвинтової поверхнi. Напрямок Zп,
це слiд довiльної похилої площини, розташованої перпендикулярно
до поверхнi аркушу, що є площиною XZ. Кут ε це кут мiж вiссю Z
та похилою площиною (вiссю Zп).

Визначимо профiль, що утворюється у результатi перерiзу гвин-
тової поверхнi похилою площиною, що подана слiдом Zп. Для цього
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необхiдно, точку Mт торцевого профiлю, перенести по гвинтовiй
траєкторiї у точку Mп розташовану на лiнiї напрямку Zп.

Цей "перенос" складається з двох рухiв – прямолiнiйного, вздовж
осi Z на вiдстань l, та вiдповiдного йому обертального на кут µ.

1. Визначимо кут µ у такiй спосiб. Вiдстань l може бути визначена
за залежнiстю:

l
µ
=

H
2π

звiдки l =
H µ
2π

. (2.6)

З iншого боку можна записати

l =
ρ cos (δ + µ)

tg ε
. (2.7)

Порiвнявши математичнi вирази (2.6) та (2.7) отримаємо наступнi
залежностi:

ρ cos (δ + µ)
p tg ε

− µ = 0, де p =
H
2π

. (2.8)

Величина p називається гвинтовим параметром гвинтової поверхнi.
Отримана залежнiсть (2.8) є трансцендентна вiдносно шуканого
параметра µ. Значення µ можливо визначити за методом Ньютона
послiдовного наближення:

µn+1 =
ρ (cos (δ + µn) + µn sin (δ + µn))

ρ sin (δ + µn) + p tg ε
. (2.9)

Початкове значення параметра µ0 можна прийняти як

µo =
ρ cos δ
p tg ε

. (2.10)

Рiвняння (2.9) сходиться досить швидко, тому на практицi доста-
тньо уточнити значення кута µ тiльки два-три рази.

Безпосередньо профiль гвинтової поверхнi у похилiй площинi роз-
ташованої пiд кутом ε до осi гвинтової поверхнi, можливо визначити
у системi координат {ZпXп} за залежностями:

zп = pµ cos ε + ρ cos (δ + µ) sinε ,
xп = ρ sin (β + µ) .

(2.11)

Отже, послiдовнiсть визначення профiлю гвинтової поверхнi у
довiльнiй площинi ZпXп така:
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– за (2.10) розрахувати значення кута µ0 та уточнити за (2.9)
методом послiдовної iтерацiї за Ньютоном;

– за (2.11) розрахувати координати zп та xп профiлю деталi у
похило розташованiй площинi ZпXп;

– викреслити профiль гвинтової поверхнi у похилiй площинi ZпXп.

Приклад 2.4 (Похилий перерiз фрези).
Маємо кiнцеву фрезу з гвинтовими стружковими канавками та

профiлем за рис. 2.9. Визначити профiль фрези (стружкової канавки)
у перерiзi нормальному до рiзальної кромки.

Вихiдний данi:
D = 25мм – зовнiшнiй дiаметр фрези;

ω = 15◦ – кут нахилу стружкових канавок фрези;

ε = 35◦ – кут мiж вiссю Z фрези та похилою
площиною Zп;

табл. 2.6 – координати x та y торцевого перерiзу фрези;

рис. 2.9,а – торцевий перерiз фрези.

Рис. 2.9. Перерiзи фрези:
а – торцевий перерiз фрези; б – похилий перерiз фрези

Рiшення:
1. Як числовий приклад вiзьмемо точку 3 торцевого перерiзу фрези

з координатами:
x3 = −10,5 мм,

y3 = 3,3 мм.

2. Крок гвинтової поверхнi (крок стружкової канавки) визначимо
за (1.1) на с. 12:

H =
2πρmax

tgω
=

2π 12,5
tg 15◦

= 293,115мм.
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3. Гвинтовий параметр p гвинтової поверхнi (гвинтової стружкової
канавки) за (2.8)

p =
H
2π
=

293,115
2π

= 46,651мм,

4. Полярний радiус-вектор

ρ3 =

√
x2
3 + y2

3 =

√(
−10,5

)2
+ 3,32 = 11,964мм.

5. Полярний кут

cos δ3 =
x3

ρ3
=
−10,5
11,964

= − 0,878 звiдки δ3 = 2,642 рад.

6. Початкова величина кута µ0 за (2.10)

µ03 =
ρ cos δ3
p tg ε

=
11,964 cos 2,42
46,651 tg 0,611

= −0,2749 рад.

7. Перше iтерацiйне уточнення кута µ для розрахункової точки 3

µ13 =

ρ3

(
cos

(
δ3 + µ03

)
+ µ03 sin

(
δ3 + µ03

))
ρ3 sin

(
δ3 + µ03

)
+ p tg ε

=

=
11,964(cos (2,642 + −0,2748) + −0,2749 sin (2,642 + −0,2749))

11,964 sin (2,642 + −0,2749) + 46,651 tg 35◦
=

= −0,2645 рад.

Результати подальших iтерацiй кута µ наведенi у табл. 2.6.

8. Як бачимо, профiль заданого торцевого перерiзу гвинтової
поверхнi (рис. 2.9,а) та профiль в нахиленому перерiзi (рис. 2.9,б)
суттєво рiзняться мiж собою.

Приклад 2.5 (Похилий перерiз свердла).
Вiдомо профiль торцевого перерiзу свердла у полярних координа-

тах ρ та δ. Визначити профiль свердла у площинi перпендикулярнiй
до стружкової канавки.
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Табл. 2.6. Похилий перерiз фрези

№
Торц. проф. Iтерацiйний процес, рад Похил. проф.

x, мм y, мм µ0 µ1 µ2 µ3 zп, мм xп, мм

1 –12,5 0 -0,3837 -0,3585 -0,3584 -0,3584 -20,409 4,384

2 –11,6 1,9 -0,3551 -0,3191 -0,3190 -0,3190 -18,165 5,442

3 –10,5 3,3 -0,2749 -0,2645 -0,2808 -0,2808 -15,994 6,081

4 –9,3 4,5 -0,2847 -0,2433 -0,2432 -0,2432 -13,848 6,607

5 –8,0 5,6 -0,2449 -0,2050 -0,2049 -0,2049 -11,669 7,111

6 –6,6 6,4 -0,2021 -0,1668 -0,1667 -0,1667 -9,495 7,407

7 –5,3 7,0 -0,1623 -0,1326 -0,1325 -0,1325 -7,547 7,639

8 –3,8 7,4 -0,1163 -0,0945 -0,0944 -0,0944 -5,379 7,725

9 –2,3 7,7 -0,0704 -0,0569 -0,0569 -0,0569 -3,240 7,818

10 –1,2 7,9 -0,0367 -0,0296 -0,0296 -0,0296 -1,684 7,932

11 –0,5 8,3 -0,0153 -0,0122 -0,0122 -0,0122 -0,695 8,306

12 0,3 9,3 0,0092 0,0071 0,0071 0,0071 0,407 9,302

13 0,6 10,3 0,0184 0,0140 0,0140 0,0140 0,795 10,307

14 0,5 11,4 0,0153 0,0113 0,0113 0,0113 0,646 11,405

15 0 12,5 0 0 0 0 0 12,500

16 1,9 11,6 0,0582 0,0429 0,0429 0,0429 2,442 11,671

17 3,3 10,6 0,1010 0,0761 0,0761 0,0761 4,332 10,820

18 4,7 9,2 0,1439 0,0117 0,0116 0,0116 6,357 9,666

19 5,7 7,7 0,1745 0,1400 0,1399 0,1399 7,968 8,420

20 6,6 6,3 0,2021 0,1672 0,1671 0,1671 9,519 7,310

21 7,1 5,0 0,2174 0,1855 0,1854 0,1854 10,559 6,223

22 7,5 3,7 0,2296 0,2022 0,2022 0,2022 11,514 5,131

23 7,6 2,1 0,2327 0,2138 0,2137 0,2137 12,172 3,664

24 8,0 1,1 0,2449 0,2307 0,2307 0,2307 13,139 2,900

25 8,7 0,3 0,2663 0,2554 0,2554 0,2554 14,544 2,488

26 9,4 -0,3 0,2878 0,2792 0,2792 0,2792 15,898 2,302

27 10,5 -0,6 0,3214 0,3116 0,3116 0,3116 17,745 2,648

28 11,6 -0,5 0,3551 0,3399 0,3399 0,3399 19,358 3,396

29 12,5 0 0,3827 0,3585 0,3584 0,3584 20,409 4,384
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Вихiдний данi:
D = 20,8 мм – зовнiшнiй дiаметр свердла;

ω = 30◦ – кут нахилу стружкових канавок свердла;

табл. 2.7 – координати x та y торцевого перерiзу
свердла;

рис. 2.10,а – торцевий перерiз свердла.

Рис. 2.10. Профiль свердла торцевий

Рiшення:
1. Осьовий крок стружкової канавки свердла за (1.1)

H =
2π

tgω
·
D
2
=

2π
tg 30◦

·
20,8
2
= 113,181мм.

2. Гвинтовий параметр стружкової канавки за (2.8)

p =
H
2π
=

113,181
2π

= 18,013мм.

3. Кут нахилу стружкових канавок становить ω = 30◦. Отже, кут
ε мiж вiссю свердла i площиною перпендикулярною до рiзальної
кромки також дорiвнює ε = 30◦.

4. Подальшi розрахунки переходу вiд точок торцевого перерiзу
свердла до площини, яка перпендикулярна до стружкової здiйснює-
ться за залежностями (2.9) . . . (2.11). Результати числових розрахун-
кiв подано у табл. 2.7, а графiк профiлю на рис. 2.11.

5. На рис. 2.12 для порiвняння подано два профiлi свердла: торце-
вий та нахилений. З аналiзу кривих видно, що форма кривих профiлю
є рiзною для рiзних перерiзiв.

32



Табл. 2.7. Нормальний до канавки перерiз свердла

№
Торц.проф. Iтерацiйний процес, рад Похил.проф.

ρ, мм δ, рад µ0 µ1 µ2 µ3 zп, мм xп, мм

1 10,00 1,6424 -0,0567 -0,0316 -0,0316 -0,0316 -0,697 9,992

2 9,56 1,7038 -0,1004 -0,0573 -0,0573 -0,0573 -1,261 9,533

3 9,06 1,7639 -0,1377 -0,0806 -0,0806 -0,0806 -1,774 9,003

4 8,51 1,8221 -0,1676 -0,1011 -0,1010 -0,1010 -2,222 8,414

5 7,92 1,8779 -0,1896 -0,1181 -0,1180 -0,1180 -2,596 7,779

6 7,28 1,9305 -0,2030 -0,1310 -0,1308 -0,1308 -2,880 7,090

7 6,61 1,9787 -0,2077 -0,1392 -0,1391 -0,1391 -3,061 6,373

8 5,91 2,0206 -0,2035 -0,1420 -0,1419 -0,1419 -3,123 5,632

9 5,18 2,0533 -0,1904 -0,1385 -0,1384 -0,1384 -3,047 4,876

10 4,44 2,0721 -0,1690 -0,1283 -0,1282 -0,1282 -2,822 4,135

11 3,69 2,0680 -0,1394 -0,1103 -0,1103 -0,1103 -2,428 3,417

12 2,95 2,0241 -0,1023 -0,0843 -0,0843 -0,0843 -1,855 2,751

13 2,27 1,9050 -0,0590 -0,0504 -0,0504 -0,0504 -1,108 2,179

14 1,73 1,6439 -0,010 -0,0088 -0,0088 -0,0088 -0,194 1,726

15 1,50 1,1962 0,0435 0,0391 0,0391 0,0391 0,861 1,416

16 1,68 0,7582 0,0966 0,0882 0,0882 0,0882 1,941 1,258

17 2,13 0,4638 0,1509 0,1390 0,1390 0,1390 3,059 1,208

18 2,71 0,2946 0,2054 0,1900 0,1899 0,1899 4,181 1,262

19 3,37 0,1972 0,2618 0,2417 0,2416 0,2416 5,319 1,432

20 4,06 0,1430 0,3183 0,2918 0,2917 0,2917 6,420 1,710

21 4,76 0,1128 0,3746 0,3393 0,3392 0,3392 7,466 2,079

22 5,47 0,0978 0,4312 0,3843 0,3839 0,3839 8,451 2,534

23 6,18 0,0927 0,4874 0,4259 0,4253 0,4253 9,361 3,060

24 6,89 0,0946 0,5433 0,4641 0,4631 0,4631 10,193 3,646

25 7,60 0,1015 0,5989 0,4990 0,4973 0,4973 10,945 4,284

26 8,32 0,1122 0,6549 0,5311 0,5284 0,5284 11,630 4,972

27 9,02 0,1256 0,7088 0,5591 0,5552 0,5552 12,220 5,677

28 9,72 0,1412 0,7622 0,5842 0,5788 0,5788 12,740 6,409

29 10,41 0,1585 0,8142 0,6061 0,5991 0,5990 13,186 7,153
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Рис. 2.11. Профiль свердла у нахиленому перерiзi

Рис. 2.12. Порiвняння профiлiв свердла:
а – торцевий профiль свердла;

б – “нахилений” профiль свердла
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Питання для самоперевiрки

1. Що таке “торцевий перерiз гвинтової поверхнi”?

2. Як визначити торцевий перерiз гвинтової поверхнi?

3. Що таке полярний кут точки гвинтової поверхнi i як його
визначити?

4. Чи може полярний кут приймати вiд’ємнi значення?

5. За якою методикою можна перейти вiд торцевого перерiзу гвин-
тової поверхнi до осьового?

6. За якою методикою. можна перейти вiд осьового перерiзу до
торцевого?

7. Що таке “профiль гвинтової поверхнi у довiльному перерiзi”?

8. Як розрахувати параметр гвинтової поверхнi?

9. Як визначити полярний радiус-вектор точки?

10. Чи iснує залежнiсть мiж торцевим та осьовим перерiзом гвин-
тової поверхнi?
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