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Геометрия лезвия оказывает значительное влияние на механизмы деформации среза-
емого слоя материала и механику формообразования, поэтому анализ геометрических 
параметров режущего инструмента является актуальным. Безвершинное резание ха-
рактеризуется высокими показателями качества обработки и производительности. 
Рассмотрены геометрические параметры процесса косоугольного безвершинного рас-
тачивания. Составлена схема процесса в статической системе координат. Предложена 
методика расчета геометрических параметров в статической и кинематической систе-
мах координат. Геометрия определена методом векторно-матричных преобразований 
на основе аппарата линейной алгебры с использованием однородных координат. 
Установлены пределы изменения статических углов инструмента в зависимости от 
технологических параметров: глубины резания, подачи, диаметра обрабатываемого 
отверстия, радиуса режущей пластины, исходной геометрии режущего лезвия. Полу-
ченные результаты могут быть полезны при разработке конструкций современного 
металлорежущего инструмента и технологической подготовке производства. 
Ключевые слова: растачивание, системы координат, безвершинный резец, геометрия 
инструмента. 

The geometry of the cutting edge has a significant effect on the mechanisms of deformation 
in the removed layer of the material, and on the mechanics of geometry formation, therefore 
the analysis of the cutting tool geometric parameters is important. Peakless cutting is 
characterized by high quality and efficiency. Geometrical parameters of oblique peakless 
boring are considered in this paper. The scheme of the process is drawn in a static system of 
coordinates. A method of calculating geometrical parameters in static and kinematic 
systems of coordinates is proposed. The geometry is determined by vector-matrix 
transformations based on the linear algebra apparatus using homogeneous coordinates. The 
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limits of static angles of the cutting tools are set depending on the technological parameters 
such as the cutting depth, feed, workpiece diameter, cutting insert radius, and initial 
geometry of the cutting edge. The results obtained may be used for designing modern metal 
cutting tools and developing manufacturing processes. 
Keywords: boring, coordinate systems, peakless cutter, cutting edge geometry. 

В современном машиностроении на операциях 
механической обработки используют различ-
ные по конструкции и способу работы инстру-
менты. Для определения области применения 
конкретного вида инструмента необходимо вы-
яснить принципиальные особенности его рабо-
ты. Геометрические параметры следует рас-
сматривать в контексте конкретного метода 
обработки (например, наружное точение или 
растачивание), что позволит точнее обозначить 
область допустимых значений и ограничения 
геометрии инструмента. Благодаря выбору ра-
циональной геометрии режущего лезвия и спо-
соба его установки возможно повышение стой-
кости инструмента, производительности и ка-
чества обработки [1, 2]. 

На сегодняшний день одним из перспек-
тивных и малоизученных методов механиче-
ской обработки является косоугольное без-
вершинное резание, также известное как 
«бреющее» [3–6]. Основная особенность тако-
го процесса заключается в использовании 
прямолинейной (либо криволинейной) режу-
щей кромки в качестве основного режущего 
элемента вместо вершины. К существенным 
достоинствам безвершинного точения отно-
сятся повышенная стойкость инструмента и 
высокое качество обработки. По чистоте обра-
ботки поверхности безвершинное резание мо-
жет быть сопоставимо со шлифованием. 

Ранее были определены параметры геомет-
рии [7] и сечения срезаемого слоя [8–10], а так-
же силовые зависимости для процесса косо-
угольного безвершинного точения [11]. Резуль-
таты теоретических исследований показали, что 
при косоугольном безвершинном точении зна-
чения геометрических параметров инструмента 
изменяются в широких пределах. Имеет место 
переход от положительных значений переднего 
угла к отрицательным. При определенных 
условиях работы возможно изменение кинема-
тического заднего угла до отрицательных зна-
чений даже при большом положительном ин-
струментальном угле. Это приводит к увеличе-
нию контактной площадки между задней 
поверхностью инструмента и заготовкой, что 
негативно сказывается на процессе обработки. 

Кроме того, значения геометрических парамет-
ров в большой степени зависят от выбранной 
схемы резания (прямой или обратной), а диапа-
зон их изменения определяется углом наклона 
лезвия, величиной подачи, глубиной резания и 
диаметром обрабатываемой заготовки. 

Известным способом обработки внутренних 
поверхностей безвершинным инструментом яв-
ляется ротационное резание резцами с чашеч-
ными пластинами. Однако процесс ротационно-
го резания характеризуется склонностью к по-
вышенным вибрациям [12, 13], особенно в 
условиях недостаточной жесткости технологи-
ческой системы. В связи с этим целесообразно 
рассмотреть работу безвершинного инструмента 
без дополнительного вращения режущей части. 

Цель работы — определение и анализ гео-
метрических параметров косоугольного без-
вершинного растачивания. 

 
Методика расчета. Для определения геометри-
ческих параметров косоугольного безвершинно-
го растачивания применялось 3D-моделиро-
вание процесса в статической системе координат 
(ССК), выполненное в программах Компас 3D и 
Siemens NX. Геометрические параметры процес-
са определяли с учетом требований, изложенных 
в ГОСТ 25762–83. Единственным исключением 
стало изменение индексов, обозначающих плос-
кость резания и секущей плоскости. Поскольку 
плоскость резания является касательной, ее, со-
гласно традиционным положениям механики, 
обозначили индексом «τ», а ортогональную (се-
кущую) плоскость — индексом «n». 

В случае косоугольного безвершинного рас-
тачивания целесообразно применять радиусные 
режущие лезвия (пластины). Тогда процесс 
формообразования характеризуется сопряжени-
ем двух цилиндрических поверхностей: наруж-
ной (заготовки) и внутренней (инструмента). На 
рис. 1 приведена схема процесса косоугольного 
безвершинного растачивания в статической си-
стемы координат (ССК). В качестве режущего 
лезвия рассматривается радиусная пластина, 
прочие элементы инструмента не показаны. Пла-
стина расположена под углом  наклона лезвия 
относительно оси вращения заготовки. Участок 
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максимальной длины контакта режущей кромки 
с заготовкой ограничен отрезком АВ. 

Как уже упоминалось, безвершинный ин-
струмент может работать по двум схемам: пря-
мой и обратной. В прямой (см. рис. 1) угол 
наклона лезвия отрицательный. Обратная схе-
ма относительно прямой может быть реализо-
вана либо путем поворота лезвия на угол  = 
90° против часовой стрелки, либо изменением 
направления подачи. 

Рассмотрим прямую схему резания. Соглас-
но подходу, изложенному в работах [14, 15], для 
определения геометрии на основе векторно-
матричных преобразований требуется найти 
относительную ориентацию инструментальной 
и ССК. Для этого используют единичные век-
торы и матрицы поворота, записанные в одно-
родных координатах xyzh. 

Ориентация осей инструментальной систе-
мы координат (ИСК) определяется единичны-
ми векторами и ,x  и ,y  иz  с началом в точке О, 
принадлежащей режущей кромке (см. рис. 1). 
Эти векторы имеют следующий вид: 
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Ориентация лезвия в ССК задается его по-
воротом на угол : 

  

  
 
     
 
 
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.sin 0 cos 0
0 0 0 1

R  (2) 

 
Рис. 1. Геометрические параметры процесса растачивания безвершинными радиусными резцами в ССК 
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Расчет геометрических параметров в каждой 
точке режущей кромки требует точного опре-
деления ориентации рассматриваемой точки и 
поверхностей инструмента в пространстве вы-
бранной системы координат. Для этого необхо-
димо задать направляющий вектор режущей 
кромки a  (касательный к режущей кромке в 
рассматриваемой точке, совпадающий с векто-
ром иx  в ИСК), векторы, ортогональные пе-
редней n  и задней n  поверхностям лезвия 
инструмента. 

Изменение положения направляющего век-
тора режущей кромки a  для радиусного лезвия 
задается путем его поворота вокруг оси круглой 
пластины на угол χ: 

  

   
   
 
 
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С учетом выражений (1)–(3) положение век-
тора a  в ССК определяется формулой 
   и .Ra = R R x   (4) 

Положение передней и задней поверхностей 
задается поворотом векторов n  и n  на вели-
чину соответственно переднего и и заднего и 
углов: 
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Тогда с учетом выражений (1), (2) и (6) нор-
мальный вектор передней поверхности 

     и .n = R R z   

Нормальный вектор задней поверхности с 
учетом выражений (1)–(3), (5) имеет вид 

     и .Rn = R R R y   

Как показано в работах [7, 16], при косо-
угольном безвершинном резании вектор скоро-
сти движения резания ( ev ) в разных точках 
режущей кромки будет иметь переменное 
направление и выражается углом наклона ос-
новной плоскости (с). 

В точке О угол с = 0° и направление вектора 
ev  будет совпадать с вектором и c .z z  Тогда 

для определения вектора скорости движения 
резания в каждой точке режущей кромки с уче-
том выбранной системы координат можно ис-
пользовать матрицу преобразования 
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В результате получим уравнение для опреде-
ления вектора ev  в каждой точке режущей 
кромки в ССК: 

  и .e vv = R z  (7) 

Далее определим положение плоскостей, в 
которых измеряются геометрические парамет-
ры инструмента. Ориентация плоскости, как и 
поверхности, может быть задана ее нормаль-
ным вектором в некоторой точке, принадле-
жащей этой плоскости. В данном случае рас-
сматриваются точки, принадлежащие режущей 
кромке, для которых существуют собственные 
векторы a  и ,ev  определяемые по форму-
лам (4) и (7). 

Согласно ГОСТ 25762–83, в ССК выделяют 
четыре плоскости для определения геометриче-
ских параметров. Для нахождения нормальных 
векторов искомых плоскостей используем век-
торное произведение, вычислив которое полу-
чим вектор, перпендикулярный двум заданным 
векторам [17]. Таким образом, получим выра-
жения для определения нормальных векторов 
искомых плоскостей. 

Рабочая плоскость Ps — плоскость, в кото-
рой расположены направления скорости глав-
ного движения резания ( )ev  и подачи ( ).s  Ее 
нормальный вектор 

  .e
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e
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С учетом выбранной системы координат 
вектор подачи 
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Основная плоскость Pv — плоскость, прове-
денная через рассматриваемую точку режущей 
кромки перпендикулярно направлению скоро-
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сти главного движения резания в этой точке. 
Следовательно, ее нормальный вектор будет 
совпадать с вектором ev  для рассматриваемой 
точки: 
 и= = .v e vn v R z  

Положение статической основной плоско-
сти изменяется в пределах участка контакта 
режущей кромки инструмента с заготовкой (см. 
рис. 1, отрезок АВ). Положение Pvc определяет-
ся углом ее наклона ψс. Математическое описа-
ние геометрии требует нахождения координат 
точек вдоль отрезка АВ. Это можно сделать пу-
тем разделения режущей кромки на равные от-
резки с ограничением по координатам точек А 
и В. Координаты этих точек в ССК определяют-
ся системой уравнений: 
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где L — смещение оси инструмента относи-
тельно оси заготовки; Rотв — радиус отверстия 
заготовки; R — радиус пластины. 

Знак «–» для координаты z соответствует 
точке В, а знак «+» — точке А. 

Связность поворота основной плоскости с 
рассматриваемой точкой режущей кромки вы-
ражается через параметрический угол χ и угол 
ψ наклона основной плоскости, которая опре-
деляется следующими выражениями: 
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где yi(AB) — координата точки на режущей 
кромке инструмента, 
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Плоскость резания P — плоскость, каса-
тельная к режущей кромке в рассматриваемой 
точке и перпендикулярная основной плоско-
сти. Ее нормальный вектор 

  = .e

e

avn
av

 

Секущая плоскость Pn — плоскость, перпен-
дикулярная линии пересечения основной плос-
кости Pv и плоскости резания P. Ее нормаль-
ный вектор 

 


= .e
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e

v nn
v n

 

Зная ориентацию лезвия, координатной 
плоскости и плоскостей в ССК, можно опреде-
лить геометрические параметры инструмента. 
Используя скалярное произведение двух еди-
ничных векторов, можно определить косинус 
угла между ними [18]. Получим уравнения, 
позволяющие определить углы в ССК: 

• угол наклона режущей кромки с — угол в 
плоскости резания между режущей кромкой и 
основной плоскостью, которая будет совпадать 
с нормальным вектором секущей плоскости: 

  ccos ;nn a   (8) 

• угол в плане с — угол в основной плоско-
сти между плоскостью резания и рабочей плос-
костью: 

  
 

    
 

ccos ;s e
n

s e

n vn
n v

  (9) 

• задний угол с — угол в секущей плоскости 
между задней поверхностью лезвия и плоско-
стью резания, которая будет совпадать с нор-
мальным вектором основной плоскости: 

  



 
    

 
ccos ;n

v
n

n nn
n n

 (10) 

• передний угол с — угол в секущей плоско-
сти между передней поверхностью и основной 
плоскостью: 

  




 
    

 
ccos .n

n

n nn
n n

 (11) 

Как следует из выражений (8)–(11), для 
нахождения углов используется положительная 
функция cos, поэтому необходимо определить 
знак для вычисленных по этим уравнениям 
значений. Это можно сделать, введя проверку 
на коллинеарность векторов [18], которая явля-
ется способом определения взгляда на коорди-
натную плоскость, в которой измеряется иско-
мый угол. С учетом данного правила получим 
уравнения для углов: 
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При расчете формул (12)–(15) могут быть 
получены значения «+1» либо «–1», и это ос-
новное условие проверки на коллинеарность. 
Если в ходе проверки получено значение «–1», 
то направление взгляда на плоскость, в которой 
определяется угол, выбрано неверно и знак угла 
следует изменить на противоположный. 

Отличие кинематической системы коорди-
нат (КСК) от ССК заключается в определении 
вектора скорости результирующего движения 
резания, направление и величина которого бу-
дут зависеть от скорости резания и скорости 
движения подачи. 

Для предложенного подхода векторно-
матричного расчета геометрических парамет-
ров скорости подачи и резания должны иметь 
одинаковую размерность. Скорость подачи 

 ,Ms sn  

где s — подача, мм/об; n — число оборотов 
шпинделя, об/мин. 

В векторной форме скорость подачи имеет 
вид 

  
0

.0
0

Ms 
 
 
 
 
 

s   (16) 

С учетом формул (7) и (16) результирующий 
вектор скорости резания в КСК определяется 
выражением 

  p .e v = v s   (17) 

Для расчета геометрии в КСК требуется за-
менить в соответствующих формулах для ССК 
статический вектор скорости резания (7) на ки-
нематический (17). В результате этой подста-
новки исключается необходимость дополни-
тельных замен или изменения формул, опреде-
ляющих положение плоскостей и значения 
углов для КСК.  

Результаты расчетов. На рис. 2 приведены 
графики изменения углов инструмента в ССК, 
рассчитанные по полученным формулам. Точ-
ки А, О и В соответствуют точкам на режущей 
кромке в пределах участка контакта инструмен-
та с заготовкой (см. рис. 1). 

Статический задний угол с характеризует-
ся значительным линейным изменением вели-
чины в пределах участка контакта инструмен-
та с заготовкой. При больших углах наклона 
лезвия ( = 60, 75°) задний угол на отрезке ОА 
уменьшается до 0° и переходит в область  
отрицательных значений даже при положи-
тельном инструментальном заднем угле.  
Последнее недопустимо с точки зрения рабо-
тоспособности инструмента. Избежать отри-
цательных значений заднего угла можно  
путем уменьшения угла наклона лезвия, глу-
бины резания или радиуса пластины, а также 
за счет увеличения инструментального заднего 
угла. 

Статический передний угол с изменяется в 
бо2льших пределах, чем задний угол, но также 
имеет область отрицательных значений только 
на отрезке ОВ. Пределы изменения величины 
переднего угла возрастают при больших углах 
наклона лезвия ( = 60, 75°). При угле  = 75° 
изменение переднего угла переходит от линей-
ного характера к параболическому в пределах 
участков ОА и ОВ. 

Статический угол в плане с изменяется 
линейно. Значения угла в плане при величине 
угла наклона лезвия 45 и 60° являются практи-
чески идентичными, но при  = 60° пределы 
изменения с увеличиваются. Схожие значе-
ния объясняются геометрическими условиями 
сопряжения внутренней и наружной цилин-
дрических поверхностей при заданных диа-
метральных размерах. 

Статический угол наклона режущей кром-
ки с изменяется менее выражено, чем осталь-
ные углы, особенно при малых углах наклона 
лезвия. Как показали дополнительные расчеты, 
увеличение радиуса пластины приводит к пере-
ходу от почти линейного изменения угла с к 
параболическому. Знак угла с соответствует 
знаку угла наклона лезвия. 

Расчеты углов, выполненные для КСК, пока-
зали их незначительное отличие от углов, полу-
ченных для ССК. Это связано с низкой скоро-
стью подачи по отношению к скорости резания, 
вследствие чего отклонение основной плоскости 
происходит на небольшой угол. Характер изме-
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нения кинематических углов аналогичен их из-
менениям в статике. 

На рис. 3 показано изменение переднего и 
заднего статических углов инструмента в точ-
ках В, О и А режущей кромки. В точке В стати-
ческий передний угол находится в области от-
рицательных значений, при том что инстру-
ментальный угол и = 0°. Значение заднего угла 
увеличивается и находится в области положи-
тельных значений. 

В точке О значение статического переднего 
угла равно инструментальному углу. Значение 
заднего угла отличается в силу того, что секу-
щая плоскость проходит через расположенную 
под углом радиусную заднюю поверхность, в 
результате чего касательная к задней поверхно-
сти инструмента отклоняется на некоторую ве-
личину. 

В точке А задняя поверхность инструмента 
пересекает плоскость резания, следовательно, 

 
Рис. 2. Зависимости углов с (а), с (б), с (в), с (г) вдоль режущей кромки безвершинного расточного резца  

в ССК от угла наклона основной плоскости : 
–––– —  = 15; – – – —  = 30;  · · · · · —  = 45; – · – —  = 45; – · · – —  = 75 

 
Рис. 3. Изменение переднего и заднего статических углов инструмента в точках B (а), О (б) и А (в)  

режущей кромки 
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увеличивается контактная площадка между ин-
струментом и заготовкой, а также степень де-
формационного воздействия на поверхностный 
слой заготовки. Значение переднего угла увели-
чивается и находится в области положительных 
значений. 

Выводы 
1. Предложенная методика расчета геомет-

рических параметров является универсальной и 
позволяет автоматизировать процедуры опре-
деления геометрических параметров лезвийно-
го режущего инструмента в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 25762–83. 

2. Результаты определения и анализа гео-
метрических параметров свидетельствуют о 
значительном изменении статических передне-
го и заднего углов инструмента, а также угла в 
плане. Угол наклона режущей кромки изменя-
ется незначительно. Характер и пределы изме-

нения статических углов безвершинного ин-
струмента существенно отличаются от тех, что 
имеют место при точении и растачивании ин-
струментом с вершиной. 

3. Пределы изменения статических углов 
возрастают с увеличением угла наклона лезвия 
и зависят от таких технологических парамет-
ров, как глубина резания, подача, диаметр об-
рабатываемого отверстия, радиус режущей пла-
стины, а также от исходной геометрии режуще-
го лезвия. 

4. Важной особенностью геометрии косо-
угольного безвершинного точения является 
образование отрицательных значений статиче-
ского и кинематического заднего угла при 
определенном сочетании технологических па-
раметров процесса резания. Избежать отрица-
тельных значений заднего угла можно путем 
уменьшения угла наклона лезвия, глубины ре-
зания или радиуса пластины, а также за счет 
увеличения инструментального заднего угла. 
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