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Представлены алгоритм построения модели формирования наружной винтовой поверхности и методи-
ка оценки сил резания при ротационном точении наружной винтовой поверхности принудительно вращае-
мым многолезвийным инструментом на основе исследования факторов, влияющих на качество обработки, 
структуры и твердости металла, весовых характеристик стружки и тепловых потоков, распределяемых из 
зоны резания в стружку, режущие элементы многолезвийного инструмента и обрабатываемую деталь. По-
казаны схема распределения элементарных движений при формообразовании наружной винтовой поверх-
ности ротационным точением многолезвийным инструментом, а также визуализированная схема срезания 
припуска, полученная на основе алгоритма построения модели формообразования. Представлены темпера-
турные поля при ротационном точении, позволяющие оценить распределение тепловых потоков и сил реза-
ния, что дает возможность оценить вертикальную, радиальную и продольную составляющие силы резания.
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The algorithm of creation of model of formation of an external screw surface and technique of an assessment 
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Ротационная обработка наружных вин-
товых поверхностей (НВП) принудительно 
вращаемым многолезвийным инструмен-
том (рис. 1) характеризуется качением без 
скольжения центроиды инструмента в фор-
ме окружности по центроиде детали в фор-
ме прямой линии. На рис. 1 показана схема 
[3] формообразования винтовой поверх-
ности ротационным точением. Взаимодей-
ствие режущего клина инструмента с ма-
териалом заготовки осуществляется в виде 
комбинации качения со скольжением и яв-
ляется прерывистым для каждого режущего 
элемента многолезвийного инструмента [6].

Ротационная обработка характеризуется 
непрерывным обновлением в процессе ре-
зания контактных поверхностей, как обра-

батываемой детали, так и инструмента. Это 
обстоятельство является важнейшим, т.к. 
периодизация процесса резания улучшает 
условия работы контактных поверхностей 
инструмента, которые в период холосто-
го цикла покрываются адсорбированными 
пленками окислов и охлаждаются. Кроме 
того, это способствует улучшению тепло-
отвода из зоны резания через инструмент, 
снижению общей тепловой напряженности 
процесса, а следовательно, и увеличению 
периода стойкости инструмента. На рис. 2 
представлен алгоритм построения модели 
формирования НВП инструментом ради-
усного профиля при ротационном точении 
и расчета параметров процесса ротацион-
ного точения принудительно вращаемым 
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многолезвийным инструментом. На рис. 3 
показана визуализированная схема среза-
ния припуска при формировании профиля 
НВП ротационным точением многолезвий-
ным инструментом, которая показывает, что 
срезаемый слой припуска имеет сложную 
форму, и от реза к резу уменьшается толщи-
на срезаемого припуска. Алгоритм и визуа-
лизированная схема позволяют определить 
рациональные технологические параметры 
(S, t, V), а также геометрические характери-
стики многолезвийного инструмента.

Рис. 1. Схема распределения элементарных 
движений при формообразовании 
НВП ротационным точением 
многолезвийным инструментом:

Цд – центроида детали; Ци – центроида 
инструмента; V1 – вращательное движение 

детали вокруг своей оси; 
V2 и V4 – вращательное движение 
инструмента вокруг своей оси; 
V3 – поступательное движение 
инструмента вдоль оси детали

Применение технологии ротационного 
точения винтовых поверхностей деталей 
машин многолезвийным инструментом по-
зволяет повысить производительность об-
работки по сравнению с обработкой ради-
альными фасонными резцами в 3–4 раза, 
обеспечить шероховатость поверхности 
Ra 1,25 мкм, повысить безопасность тех-
нологического процесса за счет дробления 
стружки без внесения дополнительных из-
менений в кинематику процесса резания 
[3], а также в несколько раз повысить стой-
кость многолезвийного инструмента за счет 
снижения тепловой нагрузки на него.

Однако, несмотря на значительное чис-
ло работ, посвященных исследованию тех-
нологии ротационного точения винтовых 
поверхностей многолезвийным инструмен-
том и ее очевидную прогрессивность, во-

просы, связанные с исследованием процес-
сов тепловыделения, стружкообразования, 
определения сил резания при реализации 
данной технологии с учетом физических 
и геометрических параметров стружки и те-
пловых процессов, являются актуальными. 
Важным является учет основных факторов, 
определяющих эффективность процесса ро-
тационного точения. На рис. 5 показаны при-
чинно-следственные связи факторов, влия-
ющих на качество ротационной обработки 
наружных винтовых поверхностей.

Среди факторов, влияющих на выход-
ные параметры ротационного точения (про-
изводительность, точность, шероховатость 
поверхности), важную роль играют техно-
логические режимы и силы резания, геоме-
трические, а также физические параметры 
стружки, тепловыделение в зоне резания, 
определяющие температуру режущих эле-
ментов многолезвийного инструмента.

Учитывая сложность определения нор-
мальных сил и сил трения, для удобства 
расчета технологических параметров про-
цесса резания общую равнодействующую 
силу P разложим в трехосной системе ко-
ординат x, y, z на составляющие Px, Py, Pz, 
которые можно измерить или рассчитать 
по формулам. При этом величина верти-
кальной составляющей силы резания Pz 
определяет крутящий момент резания, по 
которому определяются мощность станка, 
параметры зубчатых колес и валов механиз-
ма скоростей станка, параметры зуба пря-
молинейного профиля и корпуса режущего 
инструмента.

От величины радиальной силы Py за-
висит деформация обрабатываемой детали, 
параметры деталей механизма поперечной 
подачи. От величины силы Px зависит выбор 
исходных параметров для расчета механиз-
ма продольной подачи станка. Кроме этого, 
составляющие силы резания используются 
при расчете параметров шпиндельного узла 
и жесткости кинематической цепи станка [7].

Три указанные составляющие силы ре-
зания взаимно перпендикулярны. В связи 
с этим направление равнодействующей 
силы определяется как диагональ паралле-
лепипеда

  (1)

Соотношение величин составляющих 
сил Px, Py, Pz не остается постоянным и зави-
сит от геометрических параметров рабочей 
части режущих элементов многолезвийного 
инструмента и режимов резания (скорость 
резания V, глубины резания t, величины по-
дачи S), износа режущего элемента, физи-
ко-механических свойств обрабатываемого 
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материала и условий резания. Отношение 
Py/Pz, Px/Pz возрастает с увеличением износа 
режущих элементов. Увеличение подачи S 
увеличивает отношение Py/Pz. Сила Pz дей-
ствует во всех случаях и поэтому ее назы-
вают главной составляющей силы резания. 
После выбора трех элементов режима ре-

зания (V, S, t) проверяется их соответствие 
мощности станка по формуле [2]

  (2)

где Pz – сила резания, Н; V – скорость реза-
ния, м/мин; μ – КПД станка, μ = 0,85.

Рис. 2. Алгоритм построения модели формирования НВП инструментом радиусного профиля 
при ротационном точении: φmax – угол качения производящего круга (максимальный); 

φi – значения угла качения φ для i-го реза
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Рис. 3. Визуализированная схема срезания припуска при формировании профиля НВП 
ротационным точением многолезвийным инструментом:

1, 2 … n – положения резов при формировании профиля НВП (резы при выходе РЭ инструмента
из впадины профиля условно не показаны)

Рис. 4. Причинно-следственные связи факторов, 
влияющих на качество ротационной обработки винтовых поверхностей

Рис. 5. Схема распределения составляющих сил резания при ротационном точении на одном 
режущем элементе многолезвийного инструмента
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Распределение составляющих сил реза-

ния при ротационном точении показано на 
рис. 5.

Деформации при резании распростра-
няются впереди инструмента в деталь 
и стружку под действием сил резания. Раз-
меры деформационной области и характер 
стружкообразования зависит от свойств об-
рабатываемого материала и условий реза-
ния. При обработке винтовой поверхности 
детали, изготавливаемой из стали 45, ро-
тационным точением принудительно вра-
щаемым многолезвийным инструментом 
образуется элементная стружка. Авторами 
данной статьи проводились исследования 
при следующих рациональных режимах: 
глубина резания t = 0,25 мм; величина по-
дачи S = 1,5 мм/об; скорость резания V = 35 
м/мин.

Материал режущего элемента – быстро-
режущая сталь Р6М5. Количество режущих 
элементов – 22.

Элементная стружка после ротационной 
обработки винтовой поверхности показана 
на рис. 6, что позволяет обеспечить безопас-
ность процесса резания за счет дробления. 
С помощью электронных весов, с ценой де-
ления 0,01, определялся вес каждого образца 
стружки. При выборке n = 10 средний вес од-
ного образца стружки составил 3,424 г, кото-
рый был использован при расчете тепловых 
потоков и силы резания.

Твердость каждого образца стружки 
определялась по Виккерсу (HV). Средняя 

твердость составила 211,93 HV, что свиде-
тельствовало о незначительной деформа-
ции стружки в процессе резания.

Рис. 6. Элементная стружка после 
ротационной обработки винтовой 

поверхности

Для определения твердости матери-
ала стружки использовался автоматиче-
ский (цифровой) микротвердомер DM8B, 
diAffriRItaly. Для оценивания влияния про-
цесса резания на обрабатываемую поверх-
ность были проведены исследования струк-
туры металла образцов стружки стали 45 
после ротационного точения. Результаты 
исследований с увеличением х100, х200, 
х1000 показаны на рис. 7.

Х100 Х200

Х1000
Рис. 7. Результаты исследований образцов 
стружки с увеличением х100, х200, х1000
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При исследовании структуры струж-

ки был использован световой микроскоп 
AxioObserver, Alm, CarlZeiss, увеличение 
х50–1000.

В структуре материала стружки показа-
ны избыточный феррит (светлые зерна, ма-
трица) и перлит (включения) (рис. 8). Гра-
ницы зерен феррита отлично различаются, 
а также различается субструктура перлита. 
Из проведенных металлографических иссле-
дований можно сделать вывод, что структура 
материала стружки изменилась незначитель-
но в связи с тем, что процесс ротационного 
точения оказывает несущественное влияние 

на такие характеристики стружки, как твер-
дость и ее структура, а также на обрабаты-
ваемую поверхность заготовки, что обуслов-
лено комбинацией качения со скольжением 
при взаимодействии режущего клина ин-
струмента с обрабатываемой поверхностью.

Вопросы определения температурно-
го поля в процессе резания представляют 
значительный интерес. На рис. 8 приведе-
ны температурные поля при ротационном 
точении винтовой поверхности многолез-
вийным инструментом с прямолинейным 
профилем режущих кромок, полученные 
с помощью тепловизора HotFind.

Рис. 8. Температурные поля при ротационном точении винтовой поверхности многолезвийным 
инструментом с прямолинейным профилем режущих кромок

Анализ термограмм, полученных при 
обработке наружной винтовой поверхно-
сти детали многолезвийным инструмен-
том показал, что температура на поверх-
ности стружки в зоне резания составляет 
280–300 °С, температура режущего лезвия 
инструмента на выходе из зоны резания 
была 25–40 °С, а на входе в зону резания, 

26–32 °С. С учетом проведенных иссле-
дований физических параметров стружки 
и измерений температуры была разработа-
на методика расчета сил резания на основе 
распределения тепловых потоков, выделяю-
щихся в зоне обработки.

Распределение тепловых потоков в зоне 
резания может быть определено по формуле

  Q = Qинструмента + Qстружки + Qдетали + Qокр.среды, (3)

где Qинструмента – тепловой поток, идущий 
в инструмент; Qстружки – тепловой поток 
стружки; Qдетали – тепловой поток детали; 
Qокр.среды – тепловой поток, перешедший 
в окружающую среду.

Распределение тепловых потоков в про-
центном соотношении при обработке дета-
лей резанием показано на рис. 9 [5, 2].

На первом этапе определяли тепло-
вой поток, распределяемый в стружку по 
формуле
 Qстр = (Tнаг – Tсред)∙C300∙Gстр, ((4)
где Тнаг – температура нагрева металла 
стружки; Тсред – температура окружающей 
среды; С300 – удельная теплоемкость метал-
ла стружки, Дж/кг·град; Gстр – средний вес 
стружки, кг (Gстр = 3,424 г).

Рис. 9. Распределение тепловых потоков 
в процентном соотношении
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Зная, что в процессе резания струж-
ка забирает 75 % теплового потока, можно 
определить общее количество теплового 
потока по формуле:

  (5)

где αс = 0,75
Предполагая, что мощность резания 

практически полностью переходит в тепло-
вой поток при ротационном точении, полу-
чим выражение:

  (6)

где Pz – вертикальная составляющая 
силы резания, Н; V – скорость резания, 
м/мин; α0 – коэффициент учитывающий 
потери теплового потока (α0 = 0,6–0,8); 
Е – механический эквивалент теплоты 
(Е = 427 кгсм/ккал).

Тогда

  (7)

Для определения радиальной составля-
ющей силы резания Py и силы продольной 
подачи Px используем выражения [3]:

Py = (0,3–0,4)Pz;

 Px = (0,2–0,3)Pz. (8)
На основе построения модели формиро-

вания НВП, визуализированной схемы сре-
зания припуска, причинно-следственных 
связей факторов, влияющих на качество ро-
тационной обработки НВП, а также прове-
денных исследований твердости материала 
образцов стружки, ее весовых характери-
стик, структуры ее материала, оценки рас-
пределения тепловых потоков при ротаци-
онном точении принудительно вращаемым 
инструментом разработана методика, по-
зволяющая оценивать величины составляю-
щих сил резания Px, Py, Pz при ротационном 
точении наружной винтовой поверхности 
принудительно вращаемым многолезвий-
ным инструментом.
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