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Упорную резьбу невозможно или крайне затруднительно изготовить резьбофрезерова-
нием по кинематической схеме с параллельными осями инструмента и резьбы. Приве-
дены кинематические схемы для формообразования упорной резьбы со скрещивающи-
мися осями инструмента и резьбы, на основе которых разработана экспериментальная 
установка для фрезерования упорных резьб по предложенной планетарной кинемати-
ческой схеме на модернизированном трехкоординатном координатно-расточном стан-
ке с ЧПУ. Изготовлена однозубая однодисковая сборная резьбовая фреза. Описана по-
следовательность настройки требуемого взаимного расположения инструмента и заго-
товки. Проведены эксперименты по моделированию фрезерования упорной резьбы 
S427 (ГОСТ 10177–82) на заготовках из алюминиевого сплава АМг6. По результатам 
эксперимента установлена возможность изготовления профиля этой резьбы в соответ-
ствии с 9-й степенью точности по ГОСТ 25096–82. Показано, что увеличение точности 
изготовления инструмента повышает точность фрезерования упорной резьбы, что су-
щественно расширяет технологические возможности процесса. 
EDN: NVUNYE, https://elibrary/nvunye 
Ключевые слова: упорная резьба, резьбофрезерование, формообразование резьбы, 
точность фрезерования резьбы, экспериментальная установка 

It is impossible or extremely difficult to produce thrust threads by thread milling using a 
kinematic scheme with parallel axes of the tool and thread. The paper presents kinematic 
schemes for the thrust threads shaping with intersecting axes of the tool and thread. These 
schemes provide a basis for design and development of an experimental bench for the thrust 
thread milling according to the proposed planetary kinematic scheme on a CNC three-
coordinate modernized coordinate-boring machine. A single-tooth single-disk assembly 
thread milling cutter was manufactured. The paper describes the sequence of setting the re-
quired mutual arrangement of the tool and the workpiece. Experiments were conducted to 
simulate the S427 (GOST 10177–82) buttress thread milling with workpieces made of the 
AMg6 aluminum alloy. The experiment results establish a possibility to manufacture this 
thread profile in accordance with the 9th degree of accuracy according to GOST 25096–82. 
The paper shows that an increase in the tool manufacture accuracy raises the buttress thread 
milling accuracy significantly expanding the process technological possibilities. 
EDN: NVUNYE, https://elibrary/nvunye 
Keywords: buttress thread, thread milling, thread shaping, thread milling accuracy, experi-
mental installation 
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Резьбофрезерование активно используют при 
нарезании резьбы в корпусных деталях на стан-
ках с ЧПУ, что обусловлено многими достоин-
ствами процесса, основными из которых явля-
ются универсальность, надежность и качество 
обработки [1, 2]. Это позволяет повысить эф-
фективность обработки резьбы, уменьшить но-
менклатуру применяемых инструментов, ин-
струментальных наладок и количество позиций 
в магазинах станков с ЧПУ. 

Резьбовые фрезы чаще всего используют 
для нарезания метрической резьбы, реже для 
дюймовой, трубной и трапецеидальной и в 
очень ограниченном объеме для изготовления 
упорной резьбы (УР) [3, 4]. Обычно УР наре-
зают в деталях, испытывающих большую осе-
вую нагрузку, в изделиях нефтегазодобычи 
(обсадных трубах и их муфтах), насосно-ком-
прессорного оборудования (насосно-компрес-
сорных трубах и их муфтах, блоках клапанов 
плунжерных насосов) и медицинской техники 
(винтах для остеосинтеза), в прессах и дом-
кратах. 

Анализ каталогов производителей резьбо-
вых фрез показал, что ограниченно выпуска-
ются инструменты для фрезерования УР с уг-
лами боковых сторон 7 и 45° [5] и отсутствуют 
инструменты для обработки УР с углами 
наклона боковых сторон 3 и 30° (45°). Вслед-
ствие несовпадения траектории движения 
зубьев резьбовой фрезы и направления винто-
вой линии формообразуемой резьбы при ис-
пользовании кинематической схемы с парал-
лельными осями УР и инструмента образуется 
геометрическая погрешность профиля УР, ко-
торая может привести к несоответствию при-
нятой степени точности [5–12]. В результате 
указанные УР невозможно или крайне затруд-
нительно (при определенном сочетании пара-
метров УР и инструмента) изготовить резь-
бофрезерованием с использованием указанной 
кинематической схемы обработки [4, 5, 8–11]. 

Разработаны новые схемы формообразова-
ния УР с малыми углами боковых сторон, кото-
рые существенно расширяют их область при-
менения при фрезеровании УР в корпусных 
деталях [13]. Выполнен анализ технологической 
и кинематической возможностей использова-
ния предложенных кинематических схем для 
формообразования УР инструментом общего 
положения [4]. Проведены теоретические ис-
следования по моделированию их формообра-
зования [14]. 

Предложено техническое решение по ком-
поновке экспериментального стенда, позволя-
ющего реализовать формообразование УР на 
станке с ЧПУ с применением новых кинемати-
ческих схем формообразования [15]. 

Под инструментом общего положения будем 
понимать такую фрезу, главное движение реза-
ния которой осуществляется вокруг своей оси, 
а ось является прямой общего вида по отноше-
нию к плоскостям проекций в системе коорди-
нат станка. 

Цель работы — экспериментальное под-
тверждение теоретических исследований о 
возможности формообразования УР с исполь-
зованием кинематической схемы с инструмен-
том общего положения и апробация техниче-
ского решения по компоновке эксперимен-
тального стенда для реализации предложенной 
кинематической схемы на фрезерном станке с 
ЧПУ, что позволит расширить область резь-
бофрезерования. 

 
Технологическое обеспечение фрезерования 
УР инструментом общего положения. Кине-
матические схемы формообразования УР со 
скрещивающимися осями однодискового ин-
струмента и УР приведены на рис. 1, а–в. Глав-
ное движение резания Dr осуществляется во-
круг оси инструмента 4, который представляет 
собой формообразующий диск с хвостовиком 
(см. рис. 1, а и б) или охватывающий диск с 
формообразующей частью (см. рис. 1, в). 

Для реализации пространственной винтовой 
траектории движения инструмента 3, заготовке 
2 придают кинематически связанные движение 
окружной подачи DS1 (вращение заготовки во-
круг своей оси) и прямолинейное движение 
заготовки DS2 вдоль образующей предваритель-
но подготовленного отверстия (см. рис. 1, а) 
или образующей вала (см. рис. 1, б и в). Ин-
струмент совершает столько планетарных обо-
ротов вдоль винтовой траектории, сколько 
витков УР требуется для получения необходи-
мой длины УР. 

Пространственное взаимное расположение 
инструмента и УР задается эксцентриситетом e, 
который равен расстоянию от начала системы 
координат заготовки O до точки Ot, лежащей на 
оси инструмента. Наклон инструмента осу-
ществляется последовательным вращением во-
круг двух осей — сначала в системе координат 
УР xyz вокруг оси Ox на угол x  в направлении 
угла подъема винтовой линии, в результате по-
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лучая осевую плоскость инструмента 1, затем в 
системе координат инструмента   x y z  (которая 

повернута вокруг оси Ox на угол x  и смещена 
на величину e (см. рис. 1, а)) вокруг оси tO y  на 
угол y  в сторону большего угла боковой сто-
роны УР. На рис. 1 показана только система 
координат инструмента   x y z  после поворота 
вокруг оси Ox. 

Линейное перемещение на величину e и 
комбинирование наклонов инструмента можно 
осуществлять в любом порядке при выполне-
нии условия эквивалентности его результиру-
ющего положения. Соответственно, значения 
углов x  и y  будут зависеть от реализации 
этих наклонов на конкретном оборудовании и 
отличаться от приведенных далее при выборе 
другой последовательности. 

За x  принят угол, соответствующий накло-
ну инструмента в направлении наклона винто-
вой линии УР, а за y  — угол наклона инстру-
мента, соответствующий наклону по профилю 
УР в сторону с большим углом независимо от 
обозначения оси, вокруг которой осуществля-
ется наклон. 

По кинематическим схемам со скрещиваю-
щимися осями инструмента и УР можно обра-
батывать внутреннюю, наружную, одно- и 
многозаходную резьбу различных диаметров и 
шагов (в случае выбора однодискового ин-
струмента). 

Инструмент на рис. 2 представлен в виде ис-
ходной инструментальной поверхности (ИИП) 
без зубьев и стружечных канавок. ИИП полу-
чают посредством вращения формообразующе-
го профиля с требуемыми геометрическими 
параметрами вокруг своей оси. В общем виде 
профиль инструмента для формообразования 
УР задают тремя прямыми, имеющими разный 
угол наклона к оси инструмента p ,  p ,  p ,  а 
также следующими параметрами: длиной вер-
шины фрезы а, диаметром хвостовика x ,d  диа-
метрами торцов у сторон с меньшим т1d , т2d  и 
большим углами профиля т1D , т2D ; диаметра-
ми фрезы pd , pD  и наружным диаметром охва-
тывающего инструмента нd . 

С использованием параметров инструмента, 
показанного на рис. 2, а, разработана однодис-
ковая однозубая резьбовая фреза (рис. 3). Она 
является сборной и состоит из твердосплавной 
вставки с требуемым профилем 1 и установоч-
ного винта 2, который фиксирует вставку в 
державке 3. Передний   т( 0 )  и задний 
  т( 10 )  углы инструмента заданы в его тор-

цевом сечении. Значение переднего угла при-
няли из необходимости исключения профили-

 

 

Рис. 1. Кинематические схемы формообразования 
УР со скрещивающимися осями инструмента и УР: 

а и б — для внутренней и наружной резьбы;  
в — для наружной резьбы охватывающим инструментом 
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рования вставки на требуемый угол УР, а зад-
ний угол — с учетом получения положительно-
го значения заднего угла на стороне профиля 
вставки с меньшим углом. 

На рис. 4 приведена схема фрезерования УР 
по планетарной кинематической схеме, пока-
занной на рис. 1, а, с использованием инстру-
мента, изображенного на рис. 3. Пространствен-
ное положение фрезы 2 относительно заготов-
ки 3 задают с помощью поворотной фрезерной 

головки 1, которую наклоняют на требуемые уг-
лы x  (рис. 4, а) и y  (рис. 4, б) в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях. 

Планетарное движение инструмента отно-
сительно заготовки осуществляется как ком-
бинация двух простых движений — прямоли-
нейного движения DS2 вдоль образующей 
предварительно подготовленного отверстия и 
окружного движения подачи DS1, выполняе-
мой вращением заготовки в поворотном при-

               

Рис. 2. Схемы профилей хвостового (а) и охватывающего (б) инструментов 

 
Рис. 3. Конструктивная схема однодисковой однозубой резьбовой фрезы 

 

      
Рис. 4. Схемы фрезерования УР инструментом общего положения: 

а — вид спереди; б — вид сверху 
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способлении 4. Главное движение резания Dr 
обеспечивается вращением фрезы, установ-
ленной в цанговом патроне поворотной фре-
зерной головки и передающей вращение от 
шпинделя станка. 

На основе предложенной схемы фрезерова-
ния УР разработана и реализована конструк-
ция экспериментальной установки для фрезе-
рования УР по планетарной кинематической 
схеме со скрещивающимися осями инструмен-
та и УР (рис. 5, а). Экспериментальная уста-
новка включает в себя модернизированный 
трехкоординатный координатно-расточной 
станок с ЧПУ модели 24К40СФ4 и приспособ-
ления к нему: поворотную фрезерную головку 
Alberti TCUcn-1,5 1 и универсальную дели-
тельную головку (УДГ) модели УДГ-Д-320 5. 

Модернизация координатно-расточного 
станка с ЧПУ заключалась в добавлении в кон-
струкцию станка двухпозиционного переклю-
чателя, с помощью которого можно выбирать 
управляемую посредством ЧПУ ось Z станка 
или новую поворотную ось УДГ (см. рис. 5, а, 
поворот А). Вращение УДГ осуществлялось с 
помощью асинхронного электродвигателя 8 
мощностью 1,2 кВт, передающего вращение с 

выходного вала через зубчатый шкив 9 и ре-
менную передачу 10 на входной вал УДГ также 
со шкивом. 

Отслеживание углового положения УДГ реа-
лизовано с помощью энкодера 6, соединенного с 
валом электродвигателя посредством муфты 7. 
Благодаря этому стала доступна либо полноцен-
ная трехкоординатная обработка XYZ, либо об-
работка с двумя прямолинейными координата-
ми (X и Y) и управляемой поворотной осью. 

Задание требуемого пространственного по-
ложения оси инструмента 2 относительно оси 
приспособления 4 осуществлялось наладкой 
фрезерной головки Alberti с закрепленным на 
ней инструментом в двух взаимно перпендику-
лярных плоскостях — в направлении угла 
подъема винтовой линии УР на угол x  и по 
профилю УР на угол  .y  

Фрезерование УР заменяли моделированием 
резьбофрезерования с изготовлением профиля 
УР S427 и последующим его измерением и 
определением соответствия точности согласно 
ГОСТ 25096–82. Фрезеровали фрагмент УР 12 
с помощью приспособления, показанного на 
рис. 5, в [7], которое закрепляли за шлифован-
ную базовую цилиндрическую часть 11 в трех-

 
Рис. 5. Экспериментальная установка для фрезерования УР фрезой общего положения 

а — внешний вид; б — выноска Б; в — приспособление для закрепления заготовок при фрезеровании УР;  
г — размеры заготовки 
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кулачковый патрон УДГ. Заготовку 3 устанав-
ливали в гнездо приспособления и фиксирова-
ли винтом. 

Приспособление изготавливали так, чтобы 
рабочая плоскость установленной в нее заго-
товки, а значит, и плоскость, на которой будет 
сформирован резьбовой профиль, являлись 
осевыми. Благодаря этому исключена дополни-
тельная операция разрезки отверстия с УР для 
измерения ее профиля. 

Для реализации пространственного поло-
жения инструмента относительно заготовки 
на экспериментальной установке (см. рис. 5, а) 
разработана последовательность поворотов и 

перемещений (рис. 6). В начальном положении 
(рис. 6, а) ось державки инструмента 1 уста-
новлена параллельно оси конуса 4, закреплен-
ного в трехкулачковом патроне УДГ, а точки 
вершин конуса 4 и конуса установочного вин-
та 3, который поджимает вставку 2, совмеще-
ны посредством визуального контроля по их 
касанию. 

Примем это положение за начальное и зада-
дим систему координат xyz в программе ЧПУ 
путем обнуления значений трех координат. Пер-
вый угол наклона инструмента Фу, который эк-
вивалентен показанному на рис. 1, а и рис. 4, а 
углу  ,x  реализуется посредством поворота 

 

 
Рис. 6. Схемы последовательной настройки относительного расположения инструмента и заготовки: 

а — начальное положение; б — поворот на угол Фу; в — совмещение вершин конусов после поворота на Фу;  
г — поворот на угол Фz; д — совмещение вершин конусов после поворота на Фz;  

е — перенос системы координат станка, задание величин t и  3x  



40 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #10(775) 2024 

фрезерной головки с инструментом вокруг оси, 
параллельной оси Oy (рис. 6, б). 

Зная требуемый угол   y x  и радиус пово-
рота R, рассчитываем значения линейных пере-
мещений   1 sinz yR  и    1 (1 cos ).x yR  
Наклоняя инструмент на угол  y  и смещая его 
на величины  1z  и  1x , добиваемся совмещения 
двух вершин конусов (рис. 6, в). Выполняя ана-
логичную процедуру для угла наклона    ,z y  
эквивалентного показанному на рис. 1, а и 4, б 
углу y  и смещая инструмент на величины 
   2 siny zR  и    2 (1 cos )x zR  (рис. 6, г, д), 
получаем два требуемых угла наклона инстру-
мента относительно заготовки. 

Заменяя в трехкулачковом патроне УДГ ко-
нус 4 на заготовку 5 (рис. 6, е), выполняем пе-
ренос системы координат станка xyz в новое 
положение   x y z  перемещением инструмента 
на величину   3 cosz yAC  вдоль оси Oz, что-
бы обеспечить размещение вершины фрезы C в 
осевой плоскости заготовки, и перемещением 
инструмента вдоль осей Oy и Ox до касания 
вершины фрезы с торцом или цилиндрической 
частью заготовки с последующим обнулением 
соответствующей координаты в программе 
ЧПУ. 

Размер AC измеряли на микроскопе УИМ-21 
как расстояние от точки С до точки O на конусе 
установочного винта после его затяжки. По-
следним шагом перед обработкой задавали тре-
буемые значения глубины резания t и осевого 
расстояния от точки С до торца заготовки  3x  в 
новой системе координат. 

Предложенная последовательность разрабо-
тана для решения проблемы недостаточной 
точности позиционирования инструмента от-
носительно заготовки. В итоге можно устано-
вить углы Фу и Фz посредством точных 
(0,001 мм) и известных (установленных в про-
грамму ЧПУ) линейных перемещений i . 

Показанный в качестве примера на рис. 6 
визуальный контроль совмещения конусов 
можно заменить любым другим механизмом 
привязки, имеющимся на станке с ЧПУ (опти-
ческим, механическим, электромагнитным). 
Также в качестве примера приведен конус 
установочного винта 3 на рис. 6, е и после 
настройки требуемого взаимного положения 
может быть заменен на обычный установочный 
винт, не мешающий процессу обработки. 

 
Экспериментальное исследование фрезерова-
ния УР. С использованием предложенной ки-

нематической схемы и разработанной экспери-
ментальной установки выполнена серия экспе-
риментов по фрезерованию УР S427 (ГОСТ 
10177–82). Использованы следующие парамет-
ры УР, инструмента и их взаимного располо-
жения: диаметры УР — наружный  42D  мм, 
внутренний 1 31,5D  мм и средний 

2 36,75D  мм; шаг УР  7P  мм; p 30d  мм; 
  3, 47x ;   9 ;y  1,5a  мм;   p 20 ;  
  p 79 ;    p 12 ;  т1 7,8D  мм; т2 6,1D  мм; 
 5,25t  мм. 

Режимы обработки выбраны исходя из ана-
лиза каталогов производителей резьбовых 
фрез, изготовленных из твердого сплава, и ма-
териала АМг6 заготовки с учетом отсутствия 
износостойкого покрытия на опытном образце 
инструмента: скорость резания 150v  м/мин 
(частота вращения 1592n мин–1), подача на 
зуб  0,03zS  мм/зуб (минутная подача 

мин 47,76S  мм/мин или 

  
 p

мин.ц мин 13,65
D d

S S
D

 мм/мин  

в пересчете на ось фрезы). 
Пластинки с изготовленным профилем УР 

S427 (рис. 7, а) установили на микроскоп 
УИМ-21 и определяли координаты двадцати 
точек резьбового профиля. Накладывая поле 
допуска на средний диаметр по различным сте-
пеням точности на измеренные точки профиля 
и добиваясь того, чтобы все точки входили в 
поле допуска, можно установить по какой сте-
пени точности выполнена УР и определить 
геометрическую погрешность каждой точки 
i  как расстояние от номинального профиля 
до измеренной точки в радиальном направле-
нии и, соответственно, установить максималь-
ную геометрическую погрешность профиля 
max  как наибольшую из i  [4, 14]. 

В результате эксперимента выявлено, что 
УР S427 можно изготовить по планетарной 
кинематической схеме инструментом общего 
положения с наклоном на углы   3, 47 ,x  
  9y  и достичь 9-й степени точности по 
ГОСТ 25096–82. Максимальная геометриче-
ская погрешность профиля  max 727  мкм, 
что с учетом нижнего отклонения среднего 
диаметра резьбы (EI = 750 мкм) составляет 
меньше половины поля допуска на средний 
диаметр  

     2
max 352 мкм 375 мкм.

2 2
DEI T  
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Анализ рис. 7 позволяет заключить следу-
ющее: 

• траектория вершины инструмента, связан-
ная с особенностью кинематической схемы, 
приводит к образованию переходных кривых 
во впадине УР, которые необходимо учесть и 
вынести за пределы наружного диаметра резь-
бы, как это показано на рис. 7, б; 

• целесообразно решить задачу профилиро-
вания и заточки инструмента для обеспечения 

требуемого значения и точности большего угла 
боковой стороны УР, что даст дополнительный 
резерв для повышения точности; на рисунке 
видно, что профиль со стороны большего угла 
имеет угол меньше 30°; 

• сторона профиля с углом 3° имеет узкое 
поле допуска и является лимитирующей при 
изготовлении УР, поэтому при правильном вы-
боре параметров инструмента система настрой-
ки экспериментальной установки должна быть 
ориентирована на обеспечение точности этой 
боковой стороны УР, а остальные элементы 
(впадина и другая боковая сторона) будут га-
рантированно укладываться в заданное поле 
допуска; 

• для дальнейшего повышения геометриче-
ской точности УР требуется увеличить точность 
изготовления резьбообразующего инструмента, 
а также точность установки взаимного про-
странственного положения инструмента и заго-
товки. 

Выводы 
1. На основе предложенной кинематической 

схемы разработана и апробирована установка, 
позволяющая на модернизированной базе 
трехкоординатного координатно-расточного 
станка с ЧПУ выполнять фрезерование УР со 
скрещенными осями инструмента и УР. Это 
дает возможность реализовать процесс на обо-
рудовании с использованием меньшего числа 
управляемых координат. 

2. Экспериментально подтверждено, что 
применение кинематической схемы формооб-
разования УР инструментом общего положе-
ния позволяет изготовить профиль УР S427 
согласно 9-й степени точности по ГОСТ 25096–
82. Это показывает, что при обоснованной ра-
нее [4] теоретической достижимости 4-й степе-
ни точности увеличением точности изготовле-
ния инструмента можно повысить точность 
изготовления УР, что существенно расширяет 
технологические возможности процесса резь-
бофрезерования и требует проведения даль-
нейших исследований. 
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Рис. 7. Результаты экспериментального 

фрезерования УР: 
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профилем; б — измеренные точки профиля,  
наложенные на поле допуска на средний  
диаметр D2 УР по AZ9 (ГОСТ 25096–82); 

1 — измеренные точки профиля;  
2 — номинальный профиль 
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