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Аннотация Ключевые  слова 
Приведен расчет программируемого радиуса резьбовой 
фрезы, который можно использовать в программе ЧПУ 
для технологической подготовки операции резьбофре-
зерования без применения метода пробных проходов, 
что существенно сократит время подготовки операции 
и увеличит ресурс инструмента. На основе обзора лите-
ратуры и анализа существующих подходов к расчету 
программируемого радиуса выявлено отсутствие зави-
симостей программируемого радиуса от параметров 
инструмента. Это позволит устанавливать значение 
программируемого радиуса на этапе проектирования 
инструмента. С учетом требуемой точности нарезаемой 
резьбы разработана система математических зависимо-
стей, по которым можно рассчитать программируемый 
радиус при проектировании резьбовой фрезы, исполь-
зуемой для нарезания наружной (способом наружного 
или внутреннего (охватывающего) касания) и внутрен-
ней резьб 
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Введение. Процесс резьбофрезерования в настоящее время получает все более 
широкое распространение среди способов обработки наружной и внутренней 
резьб [1]. Это связано с широким применением в основном производстве стан-
ков с ЧПУ, реализующих обработку по трем координатам с использованием 
винтовой интерполяции, и с рядом достоинств процесса резьбофрезерования: 
обработка правой и левой, однозаходной или многозаходной резьб разных диа-
метров и одного шага инструментом одного типоразмера в широком диапазоне 
материалов; образование мелкой стружки, легко удаляемой из зоны обработки; 
высокое качество обработанной поверхности резьбы; возможность легкого из-
влечения сломанного инструмента из отверстия [2].  

Применяемые в России резьбовые фрезы в основном изготовляются ино-
странными производителями. Проведенный литературный обзор показал от-
сутствие комплексных методик расчета и проектирования резьбовых фрез, поз-
воляющих эффективно использовать инструмент на этапе технологической 
подготовки операции резьбофрезерования. При правильно спроектированном 
инструменте применение метода пробных проходов для технологической под-
готовки операции требует времени, которое увеличивается при необходимости 



О.В. Мальков 

76   ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 3 

обработать одним инструментом ряд типоразмеров резьбы одного шага. Кроме 
того, при пробных проходах расходуется часть ресурса инструмента, особенно 
при обработке труднообрабатываемых материалов. Особенностью резьбофре-
зерования является радиальный отгиб инструмента, что также влияет на требу-
емую точность.  

Цель работы — определение методического подхода к выбору значения 
программируемого радиуса резьбовых фрез и математических зависимостей для 
расчета на этапе проектирования, что позволяет сократить время на технологи-
ческую подготовку операции за счет исключения пробных проходов. 

Состояние вопроса. Анализируя литературные источники, выявили, что 
производители резьбовых фрез указывают на цельной конструкции фрезы из 
твердого сплава значение программируемого радиуса RPRG (принятое произво-
дителями обозначение) [3–6]. Например, резьбовая фреза CoroMill Plura компа-
нии Sandvik Coromant имеет индивидуальное значение параметра коррекции на 
радиус, указанное на хвостовике, которое показывает точное значение диаметра 
делительной окружности и коррекцию радиуса для обеспечения требуемой точ-
ности резьбы [3, 4]. На рис. 1 приведены примеры обозначений RPRG на хвосто-
виках резьбовых фрез [4, 5]. 
  

Рис. 1. Пример обозначений програм-
мируемого радиуса RPRG на хвостовиках 
резьбовых фрез, принятых фирмами Sandvik  
            Coromant [4] (а) и Walter [5] (б) 
 

 Согласно данным работы [5], программируемый радиус является парамет-
ром, который рассчитывается на основании среднего диаметра резьбофрезы и 
обеспечивает точность обработки резьбы. Программируемый радиус можно 
найти на хвостовике резьбофрезы и использовать для описания параметров ин-
струмента при настройке станка. При генерировании программы ЧПУ с помо-
щью GPS (программа Walter GPS для программирования станков с ЧПУ) отоб-
ражается поправочный коэффициент, который позволяет получить резьбу в 
середине ее поля допуска. Поправочный коэффициент следует вычесть из зна-
чения программируемого радиуса, затем ввести скорректированное значение 
радиуса в программу ЧПУ. В процессе обработки режущие кромки инструмента 
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изнашиваются, что является причиной получения тугой резьбы из-за отклоне-
ния инструмента. Износ можно компенсировать посредством уменьшения про-
граммируемого радиуса, при этом точность нарезаемой резьбы сохранится. Ре-
комендуемый шаг корректировки составляет 0,01 мм. В случае резьбофрезы ма-
лого диаметра частая корректировка радиуса невозможна, как для резьбофрезы 
большого диаметра, поскольку увеличиваются радиальные силы и вероятность 
поломки инструмента. Поэтому после переточки инструментов рекомендуется 
заменять их по достижении 80 % максимально возможной стойкости [5].  

Значение RPRG является начальным для новых фрез и связано с теоретиче-
ской нулевой линией резьбы [6], т. е. при фрезеровании с указанным значением 
RPRG обрабатываемая резьба никогда не выйдет за пределы допуска, обычно она 
получается несколько меньше. Для получения требуемого допуска необходимо 
ввести дополнительную коррекцию. Меньшее значение параметра RPRG дает 
большее значение номинального диаметра резьбы [6]. 

Согласно данным работы [7], для достижения точности резьбы в середине по-
ля допуска 6H радиус инструмента, измеренный по вершинам зубьев режущей ча-
сти, должен быть уменьшен на значение компенсации на радиус фрезы ( 0,01 ,k D  

0, 05k P  или коэффициент, соответствующий условиям обработки; D и P — но-
минальный диаметр и шаг резьбы). Программируемый радиус может быть рассчи-
тан по формуле 10, 5PRGR d k  (d1 — диаметр режущей части инструмента). Здесь  
необходимо учесть возможное радиальное отклонение фрезы, которое зависит от 
ее вылета, предела прочности обрабатываемого материала и т. д.  

Таким образом, проведенный литературный обзор показал, что существует 
следующий подход производителей резьбовых фрез к обеспечению точности резь-
бофрезерования на этапе проектирования инструмента. Резьбовые фрезы содержат 
в маркировке на хвостовике расчетное значение программируемого радиуса RPRG, 
который следует вводить при подготовке программы ЧПУ, чтобы обеспечить обра-
ботку внутренней резьбы по нижнему пределу (или середине) поля допуска на 
средний диаметр резьбы. При этом следует ожидать изготовления резьбы, удовле-
творяющей требованиям точности без использования пробных проходов.  

Расчет и выбор программируемого радиуса резьбовых фрез при обработке 
наружной и внутренней резьб. В рамках договора о сотрудничестве кафедры «Ин-
струментальная техника и технологии» МГТУ им. Н.Э. Баумана с учебным центром 
ООО «Сандвик» для проведения исследований был предоставлен ряд цельных 
концевых резьбовых фрез: R217.14C045100AC13N1630, R217.14C060125AK17N1630, 
R217.15C100200AK30N. Фрезы предназначены для изготовления внутренней мет-
рической резьбы с точностью 6H, поэтому дальнейшие расчеты выполнены для 
метрической резьбы с границей поля допуска H, совпадающей с номинальным 
профилем резьбы. Для других полей допусков следует учесть их отклонение от но-
минального профиля нарезаемой резьбы.  

На рис. 2 приведена обобщенная схема определения глубины внедрения ин-
струмента при различных значениях  его  радиуса.  В случае  если   установленное  
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(расчетное) в программе ЧПУ значение диаметра инструмента больше его дей-
ствительного (измеренного) значения (dу > dд, рис. 2, а), то при условии, что оси 
инструмента в обоих случаях совпадают, действительная глубина внедрения 
инструмента будет меньше установленной, т. е. tу > tд. Аналогично, если уста-
новленное значение диаметра инструмента меньше его действительного значе-
ния (dу < dд, рис. 2, б), то действительная глубина внедрения инструмента будет 
больше установленной (tу < tд). Получается, что в первом случае инструмент не 
достигает номинальной обрабатываемой поверхности, а во втором — углубля-
ется за пределы номинальной поверхности.  

 
Рис. 2. Схема определения глубины внедрения инструмента при различных значениях  
                                                          его радиуса dу > dд, (а); dу < dд (б):  

1 — поверхность заготовки; 2 — номинальная обрабатываемая поверхность 
 
Предположим, что при обработке внутренней резьбы программируемый 

радиус RPRG — это некоторый условный радиус резьбообразующей части фрезы, 
который определяет расстояние от оси инструмента до линии наружного диа-
метра внутренней резьбы при относительном расположении осей резьбы и ин-
струмента на расстоянии расчетного значения эксцентриситета (рис. 3).  

На рис. 3 приведена расчетная схема для определения программируемого 
радиуса RPRG при обработке внутренней резьбы и приняты следующие обозна-
чения: D, D1, D2 — наружный, внутренний и средний диаметры внутренней 
резьбы соответственно; TD2 — допуск среднего диаметра резьбы (поз. 1 — поле 
допуска); dф = 2rф — наружный диаметр резьбообразующей части инструмента; 

 — угол профиля зуба инструмента (поз. 3); e — эксцентриситет; max — гео-
метрическая погрешность профиля резьбы (поз. 2) [8–10];  — перебег верши-
ны профиля зуба фрезы; aф, aр — ширина вершины профиля зуба фрезы и ши-
рина впадины резьбы; RPRG — программируемый радиус фрезы. 

Ранее установлено [8–10], что при резьбофрезеровании профиль зубьев фрезы 
не копирует профиль резьбы, что связано с кинематикой процесса резьбофрезеро-
вания и конструктивными особенностями инструмента. Собственный средний 
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Рис. 3. Расчетная схема для определения программируемого радиуса резьбовой фрезы  
                                                       при обработке внутренней резьбы 

диаметр резьбы получается больше расчетного на величину 2 max , а геометри-
ческая погрешность профиля внутренней резьбы может быть рассчитана по фор-
муле [9, 10]: 

 
2

ф 2 2cos sin ,
2 2 2 tg

2

d D Pe e  (1) 

где ф / 2e D d  — эксцентриситет обработки, параметр  может быть полу-
чен из уравнения 
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 При подстановке параметра  из (2) в (1) найдем максимальное значение 
геометрической погрешности профиля получаемой внутренней резьбы max.  

Предположим, что действительный радиус инструмента больше, чем радиус 
инструмента, задаваемый в программе ЧПУ, т. е. rф > RPRG. В этом случае, соглас-
но схеме (см. рис. 2), программа ЧПУ будет настроена на обработку инструмен-
том резьбы по номинальному профилю, в то время как инструмент с действи-
тельным радиусом rф будет обрабатывать более глубокий профиль резьбы с та-
ким расчетом, чтобы, учитывая расположение впадины резьбы за пределами 
номинального профиля резьбы и геометрическую погрешность max, получить 
боковые стороны профиля резьбы, совпадающие с ее номинальным профилем. 
Рассчитаем программируемый радиус в соответствии с представленным пред-
положением и сравним со значениями на серийно выпускаемых инструментах 
для подтверждения расчетной зависимости.  

Согласно схеме (см. рис. 3), получим 

 ф Δ;
2PRG

d
R  (3) 

р ф max 2tg /2 .a a  (4) 

 Выражая из (4) параметр ,  подставляя в (3) и учитывая необходимость 
попадания в поле допуска на средний диаметр, получаем 

 ф р ф 2
max  ,

2 2tg / 2 2PRG
d a a TDR k   (5) 

где k — коэффициент, указывающий долю допуска на средний диаметр резьбы, 
k = 0–1.  

Расчет значений программируемого радиуса приведен в таблице. При рас-
чете использовались измеренные значения действительного диаметра резьбо-
образующей части фрезы, шага и ширины вершины резьбовых профилей ее 
зубьев. Проводилось по 10 измерений, средние значения измеренных парамет-
ров представлены в таблице (принято k = 0).  

На рис. 4 и 5 приведены графики зависимостей геометрической погрешно-
сти профиля получаемой внутренней резьбы max и программируемого ра-

Рис. 4. Зависимость геометрической
погрешности профиля max от но-
минального диаметра внутренней
резьбы D: М6  1, dф = 4,5 мм (сплош-
ная); М8  1,25, dф = 6 мм (штрихо-
вая); М14  2, dф  = 10 мм (штрих-
            пунктирная) (см. таблицу)  
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Рис. 5. Зависимость программи-
руемого радиуса от номинального 
диаметра внутренней резьбы D: 
М6  1, dф = 4,5 мм (сплошная); 
М8  1,25, dф = 6 мм (штриховая)  
                      (см. таблицу) 

 

 

диуса RPRG от номинального диаметра внутренней резьбы D при расчетных зна-
чениях параметров, согласно данным таблицы. 

Из рис. 4 и 5 следует, что:  
– геометрическая погрешность профиля резьбы max увеличивается при 

увеличении соотношения dф / D (не превышающего 0,74 для параметров, ука-
занных в таблице);  

– программируемый радиус вначале монотонно убывает с увеличением 
диаметра резьбы, далее стабилизируется на постоянном уровне, что связано с 
характером изменения max; 

– изменение max при обработке ряда типоразмеров диаметров резьбы од-
ним инструментом предполагает изменение программируемого радиуса RPRG в 
выбранном диапазоне диаметров резьбы, не превышающего 1,58 % для пара-
метров, указанных в таблице, что позволяет оценить значение программируе-
мого радиуса в принятом диапазоне диаметров резьбы как постоянное; 

– проведенные расчеты программируемого радиуса подтвердили предпо-
ложение о правильности его назначения на основании сходимости значений, 
указанных на реальных фрезах и полученных в результате расчетов с точностью 
не более 0,25...0,53 % (значения погрешности увеличиваются с увеличением 
диаметра резьбовой фрезы);  

– необходимо обосновать расчетное значение программируемого радиуса 
при использовании резьбовой фрезы в принятом диапазоне диаметров нареза-
емой резьбы. 

Таким образом, согласно рис. 5, принимая программируемый радиус резь-
бовой фрезы максимальным на всем диапазоне диаметров обрабатываемой 
резьбы (RPRGmax), получаем, что согласно схеме (см. рис. 2, а), действительная 
глубина внедрения инструмента будет меньше установленной и профиль зуба 
фрезы не дойдет до номинального профиля резьбы, т. е. не срежет требуемый 
припуск. Принимая программируемый радиус резьбовой фрезы минимальным 
на всем диапазоне диаметров обрабатываемой резьбы (RPRGmin), получаем, что, 
согласно схеме на рис. 2, б, действительная глубина внедрения инструмента бу-
дет больше установленной и профиль зуба фрезы внедрится за пределы номи-
нального профиля резьбы.  
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Согласно значениям программируемого радиуса на фрезах Sandvik Coromant, 
их величина смещена от середины диапазона обрабатываемых диаметров резьбы 
в сторону меньших диаметров резьбы (см. таблицу). Это может быть связано с 
динамическими процессами, дополнительно увеличивающими обрабатываемый 
диаметр, а также, погрешностями инструмента — диаметра, шага, угла профиля, 
вершины зуба фрезы. Поэтому рассчитав программируемый радиус, следует экс-
периментально его проверить, чтобы установить значение для всей партии изго-
товляемых резьбовых фрез. При расчете программируемого радиуса для степени 
точности ниже 6-й (5-й и ниже) не целесообразно округлять значение програм-
мируемого радиуса до десятых и сотых долей, поскольку округление может быть 
соизмеримо с полем допуска на средний диаметр резьбы. С этой же целью не сто-
ит выбирать широкий диапазон диаметров резьбы, обрабатываемой инструмен-
том одного типоразмера, из-за изменения значения программируемого радиуса  
в этом диапазоне. В противном случае возможно одной конструкции резьбовой 
фрезы присвоить два или несколько значений программируемого радиуса в раз-
личных диапазонах диаметров обрабатываемой резьбы.  

При назначении программируемого радиуса в соответствии с вышесказан-
ным можно предложить несколько методических подходов: 

– для установленного диапазона диаметров нарезаемой резьбы инструмен-
том одного типоразмера следует выбирать минимальное расчетное значение 
программируемого радиуса RPRGmin, при этом (см. рис. 2) действительная глуби-
на внедрения инструмента будет больше установленной и профиль зуба фрезы 
внедрится за пределы номинального профиля резьбы. В этом случае не нужно 
корректировать RPRG, а все резьбы данного диапазона будут нарезаны в поле до-
пуска на средний диаметр; при расчете необходимо проверить, чтобы max не 
превышало половины поля допуска на средний диаметр резьбы; этот подход 
можно применить для фрезерования резьбы выше 6-й степени точности; 

– при фрезеровании точной резьбы (ниже 6-й степени точности) следует 
ограничить резьбовую фрезу одним типоразмером нарезаемой резьбы (мини-
мально допустимым диаметром, исходя из условия получения годной резьбы 
[9–12]), а при необходимости обработки резьбы большего типоразмера коррек-
тировать программируемый радиус с учетом геометрической погрешности (1). 

Исследования, проведенные для фрезерования внутренней резьбы, показа-
ли правомерность установления и расчета значения программируемого радиуса 
на основе сравнения с параметрами реальных фрез. Аналогично (5) установим 
зависимости для расчета программируемого радиуса резьбовых фрез для наре-
зания наружной резьбы с использованием фрезы наружного и внутреннего 
(охватывающей фрезы) касания.  

Расчетная схема для определения программируемого радиуса резьбовой фрезы 
при обработке наружной резьбы приведена на рис. 6, на котором приняты следую-
щие обозначения: d, d1, d2, Td2 — наружный, внутренний, средний диаметры и  
допуск среднего диаметра наружной резьбы соответственно. Как и при фрезеро- 
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вании внутренней резьбы (см. рис. 3), профиль обработанной резьбы не совпа-
дает с профилем зуба резьбообразующей части фрезы, что связано с кинемати-
кой процесса резьбофрезерования и конструктивными особенностями инстру-
мента, а собственный средний диаметр резьбы получается больше расчетного на 
2 max, который может быть рассчитан по формуле [11]: 

 
2

ф 2 21 sin cos ,
2 22tg

2

dd P e e  (6) 

где ф

2 22tg
2

dd Pe  — эксцентриситет обработки, а параметр  может быть 

получен из уравнения 

Рис. 6. Расчетная схема для определения программируемого радиуса резьбовой  
фрезы при обработке наружной резьбы 



Обеспечение точности резьбы при фрезеровании на этапе проектирования инструмента  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 3 85 

 
2

2
ф 2 2

sin cos sin 0.
2 tg sin2 2

P e e
d e

 (7) 

Аналогично приведенным ранее рассуждениям, согласно схеме, представ-
ленной на рис. 6, и с учетом необходимости попадания в поле допуска на сред-
ний диаметр резьбы, получим: 

 ф Δ;
2PRG

d
R  

 р1 ф max 2tg / 2 ;a a  

 ф р1 ф 2
max  ,

2 2tg / 2 2PRG
d a a TdR k  

где р1a  — ширина впадины профиля наружной резьбы. В общем случае номи-
нальный профиль имеет различные значения ширины вершины и впадины.  

На рис. 7 приведена расчетная схема для определения программируемого ра-
диуса резьбовой фрезы при обработке наружной резьбы охватывающей фрезой. 

Для определения зависимости программируемого радиуса при охватываю-
щем фрезеровании наружной резьбы найдем геометрическую погрешность 
профиля резьбы max. 

Расчетная схема для определения max приведена на рис. 8, где профиль 
нарезаемой резьбы принят теоретически острым;  — полярная ось схемы; φ — 
радиус-вектор профиля резьбы в произвольной точке;  — полярный угол меж-
ду полярной осью и радиус-вектором φ; f — радиус-вектор резьбофрезы, при-
веденный к центру резьбы;  — угол между полярной осью и радиус-вектором 

f ; rф — радиус инструмента, ф ф / 2;r d  / 2r d  — наружный радиус резьбы;  
е — смещение центра инструмента относительно центра нарезаемой резьбы, 

ф / 2 / 2.e d h d
Поскольку профиль резьбы образует в сечении архимедову спираль, следо-

вательно, / 2 .d h A  
Учитывая, что коэффициент A определяется из условия ,A h  угол  откла-

дываем по ходу часовой стрелки в диапазоне 0 ,  а высота теоретического 

профиля резьбы 
2tg / 2

Ph  (  — угол профиля резьбы; P — шаг резьбы), полу-

чаем: 

               / 2 1 .
2tg

2

Pd        (8) 

Оценим несовпадения сечений резьбофрезы и резьбы на схеме параметром 

 Δ .f  (9) 
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Рис. 7. Расчетная схема для определения программируемого радиуса резьбовой фрезы  
                              при обработке наружной резьбы охватывающей фрезой 

 

 

 
 
 
Рис. 8. Расчетная схема определения 
геометрической погрешности профиля 
наружной резьбы при охватывающем  
                         фрезеровании 



Обеспечение точности резьбы при фрезеровании на этапе проектирования инструмента  

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2018. № 3 87 

Уравнение окружности инструмента в полярных координатах из центра 
резьбы запишем как 

  

2
ф2 22 cos
2ff

d
e e .  (10) 

 Решив уравнение (10) и подобрав требуемый корень, получим 

  

2
ф 2 2sin cos
2f

d
e e .  (11) 

 Рассмотрим взаимное расположение сечений резьбофрезы и резьбы в 
плоскости, расположенной под углом  при 0 . Подставим в (9) 
выражения (8) и (11):  

  

2
ф 2 21 cos sin

2 22tg
2

dd P e e .  (12) 

 Исследуя функцию ,f  получаем значение аргумента, при котором 
 максимально: 

 
2

2
ф 2 2

sin cossin 0.
2 tg sin2 2

P ee
d e

 

Аналогично рассуждая, а также согласно схеме на рис. 7 и учитывая необ-
ходимость попадания в поле допуска на средний диаметр, получаем: 

 ф Δ;
2PRG

d
R   

 р1 ф max 2tg /2 ;a a   

 ф р1 ф 2
max  .

2 2tg / 2 2PRG
d a a TdR k   

 На рис. 9 приведены сравнительные зависимости геометрической погреш-
ности профиля наружной резьбы при фрезеровании по схемам, показанным на 
рис. 6 и 7. Для расчета программируемого радиуса при охватывающем фрезеро-
вании можно также использовать зависимости, приведенные в литературе [12]. 

Выводы. 1. На основе расчетных схем фрезерования наружной и внутрен-
ней резьб предложены зависимости для расчета программируемого радиуса 
резьбовых фрез, что позволяет сократить время на технологическую подготовку 
операции фрезерования за счет исключения пробных проходов. 
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Рис. 9. Зависимость геометрической по-
грешности профиля наружной резьбы 

max от номинального диаметра d при 
охватывающем (сплошная) и наружном  
               (штриховая) фрезеровании 

2. Предложены методические подходы к выбору значений программируемого 
радиуса резьбовых фрез для обработки резьбы различных степеней точности.  

3. Результаты работы могут быть использованы на этапе проектирования 
резьбовых фрез и при разработке программы для коррекции программируемого 
радиуса. 
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Abstract Keywords 
The article presents programmable radius calculations for 
a threading mill, which may be used in CNC program-
ming for process design of a thread milling operation 
without using trial passes, which will significantly reduce 
design time and increase the lifespan of the tool. We 
reviewed previous publications and analysed existing 
approaches to calculating the programmable radius, 
which allowed us to determine that the programmable 
radius is not a function of tool parameters. This makes it 
possible to specify the programmable radius value at the 
tool design stage. Taking into account the thread preci-
sion required, we developed a system of mathematical 
dependencies that makes it possible to calculate the pro-
grammable radius while designing a thread mill for cut-
ting external or internal threads 
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