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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ИНСТРУМЕНТА И СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ НА УСИЛИЕ 

ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПРИ НАРЕЗАНИИ ВИНТОВЫХ КАНАВОК  

НА ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ОБОЛОЧКИ 
 

Показаны результаты обработки экспери-

ментальных данных исследования влияния геомет-

рических параметров инструмента на усилие фор-

мообразования при нарезании винтовых канавок на 

внутренней поверхности цилиндрической оболоч-

ки. Определены уровни изменения факторов, опре-

делена дисперсия результатов эксперимента по 

каждому из опытов. Рассчитаны коэффициенты 

регрессии, составлено уравнение регрессии, прове-

дена оценка дисперсии адекватности модели и про-

верка адекватности уравнения регрессии, опреде-

лен характер влияния взаимодействия параметров 

скорости резания, величины переднего угла и сни-

маемого припуска на усилие формообразования. 

Получено уравнение регрессии, отражающее зави-

симость влияния факторов на осевую силу, прихо-

дящуюся на один зуб инструмента в установленном 

диапазоне параметров факторов, а также построены 

соответствующие графики, полученные результаты 

исследований позволили определить количество 

одновременно работающих зубьев. 

Ключевые слова: планирование, экспери-

мент, математическая модель, оправка, стержень, 

канавка, передний угол, формообразование. 
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INVESTIGATION OF DEPENDENCE IMPACT OF TOOL GEOMETRICAL 

PARAMETERS AND CUTTING SPEED UPON SHAPING EFFORT  

AT HELICAL GROOVE CUTTING ON INTERNAL SURFACE  

OF CYLINDRICAL SHELL  
 

The work purpose was the investigation of de-

pendence impact of tool geometrical parameters upon 

shaping effort during internal groove cutting.    

As a realization for the fulfillment of the helical 

groove processing investigation there was used a soft-

ware complex based on a finite element method and a 

computer mathematic system.  As a result of the inves-

tigations carried out there was obtained a regression 

equation manifesting the dependence of factors impact 

upon axial force falling on one tooth of the tool in the 

set scale of factor parameters. The scientific novelty 

consists in that in the paper there is considered a new 

method for helical groove cutting in which a shaping 

motion is carried out at the expense of the contact in-

teraction of a tool and a billet performing free cutting.  

The investigation results obtained allowed de-

termining the number of teeth operating simultaneous-

ly, that can be used further at cutting mode setting, and 

also as recommendations during designing tool design.  

Key words: planning, experiment, simulator, 

mandrel, rod, groove, front clearance angle, shaping. 

 

Введение 

В настоящее время в специальных 

отраслях машиностроения все больше 

находят свое применение тонкостенные 

изделия цилиндрической формы, на внут-

ренних поверхностях которых имеются 

многозаходные спиральные винтовые ка-

навки. Существующие технологии полу-

чения канавок на внутренних поверхно-

стях оболочек основаны на методе обра-

ботки заготовки давлением, который в 

свою очередь не позволяет применять его 

в среднесерийном или массовом производ-

стве. 

Проектирование инструмента для 

нарезания винтовых канавок на внутрен-

ней поверхности цилиндрической оболоч-

ки в настоящее время является одним из 

наиболее проблемных вопросов инстру-

ментального производства.  
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С ростом номенклатуры подобных 

изделий возникла потребность в разработ-

ке высокопроизводительных инструмен-

тов, предназначенных для нарезания вин-

товых канавок на внутренних поверхно-

стях цилиндрических оболочек с примене-

нием универсального оборудования, поз-

воляющего сократить затраты на приобре-

тение станков с ЧПУ. 

 

Теоретическая часть 

Согласно предложенному способу 

нарезания винтовых канавок [1] был раз-

работан сектор режущего инструмента 

(рис.1), позволяющий производить обра-

ботку на универсальном оборудовании, 

например: токарные, фрезерные станки 

или гидравлические прессы. 

 

                                                            
    а)      б) 

 
Рис.1. Сектор режущего инструмента для обработки внутренних винтовых канавок: а - трехмерная модель ре-

жущей оправки; б - геометрические характеристики режущей пластины:  - передний угол; α – задний угол; β – 

угол заострения; ω – угол наклона режущего зуба; φ1, φ2 – вспомогательные углы в плане; h – высота режущего 

зуба;  H, L, B – габаритные размеры режущей пластины 

 

Режущий инструмент представляет 

собой оправку или блок оправок с режу-

щими зубьями на внешней поверхности 

оправки, которая фиксируется на инстру-

ментальном стержне. В свою очередь, ин-

струментальный стержень благодаря про-

стоте конструкции легко устанавливается в 

держателе обычного токарного, фрезерно-

го или любого другого станка, а заготовка 

в патроне или на рабочей поверхности 

стола в приспособлении [2]. 

При введении инструментального 

стержня с оправкой или блоком оправок в 

полость цилиндрической оболочки проис-

ходит их вращение вокруг оси под дей-

ствием силы резания (усилие формообра-

зования), осуществляя процесс нарезания 

винтовых канавок. Было установлено, что 

при варьировании скорости резания Vр в 

диапазоне 0,2…2 м/мин погрешность угла 

наклона спирали нарезанной винтовой ка-

навки составляет не более 4 %. Однако 

данные величины скоростей могут нега-
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тивно отразиться на производительности 

обработки в целом. 

Основной задачей данного исследо-

вания является определение влияния гео-

метрических параметров режущего ин-

струмента и скорости резания при нареза-

нии винтовых канавок на внутренней по-

верхности цилиндрической оболочки, на 

усилие формообразования. 

Для решения поставленной задачи, а 

также сокращения времени, затрачиваемо-

го на исследования, было решено исполь-

зовать программный комплекс, основан-

ный на методе конечных элементов, и си-

стему компьютерной математики. В каче-

стве материала для заготовки была выбра-

на сталь 45 ГОСТ1050-2013 без закалки, 

обладающая твердостью 30HRC. Для ин-

струмента использовалась быстрорежущая 

инструментальная сталь Р6М5 

ГОСТ19265-73, твердостью 62HRC. Среди 

геометрических характеристик пластины 

параметр переднего угла  изменялся от 5° 

до 15°, а величина снимаемого припуска t 

варьировалась от 0,2 до 1 мм [1]. 

Оставшиеся геометрические пара-

метры были постоянными, а именно вели-

чина заднего угла α составляла 5°, боковых 

вспомогательных углов φ1, φ2 по 3° соот-

ветственно, а угол наклона режущего зуба 

ω = 30°. 

С целью получения математической 

модели исследуемого объекта был состав-

лен ортогональный центральный компози-

ционный план проведения эксперимента с 

числом факторов n = 3, в котором в каче-

стве факторов, влияющих на усилие фор-

мообразования – Pz, кН, были выбраны: 

скорость резания Vр, м/мин, величина пе-

реднего угла α, град., и снимаемый при-

пуск t, мм (табл.1). 

Ортогональность матриц планов поз-

волит качественно оценить все линейные 

эффекты факторов и их взаимодействия. В 

табл. 2 представлены результаты проверки 

коэффициентов регрессии по критерию 

Стьюдента.

Таблица 1  

Уровни изменения факторов 

Факторы 
Скорость 

резания, м/мин 
Передний угол, град Припуск, мм Осевая сила, Н 

Принятое обозначение Vр  t Pz 

Обозначение в ОЦКП x1 x2 x3 y 

Верхний, +1 12 10 1 - 

Основной, 0 6 5 0,6 - 

Нижний, -1 2 0 0,2 - 

 

Таблица 2 

Результаты проверки коэффициентов регрессии по критерию Стьюдента 

 

 

 

Коэффи-

циенты 

регрессии 

Проверка коэффициентов регрессии по критерию Стьюдента 

Численное 

Значение 
S2{bi} tbi 

Табл. знач. ко-

эффициента 

Стьюдента 

Проверка 

значимости 

b0 12,833 0,319 22,712 2,042 Значимый 

b1 -2,833 0,437 4,284 2,042 Значимый 

b2 -2,233 0,437 3,377 2,042 Значимый 

b3 0,644 0,437 0,974 2,042 Не значимый 

b12 1,25 0,598 1,615 2,042 Не значимый 

b13 -1,625 0,598 2,100 2,042 Значимый 

b23 -1 0,598 1,292 2,042 Не значимый 

b123 -1,875 0,598 2,423 2,042 Значимый 

b11 1,585 1,098 1,513 2,042 Не значимый 

b22 3,269 1,098 3,119 2,042 Значимый 

b33 2,084 1,098 1,989 2,042 Не значимый 
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Определим коэффициенты регрессии. 

Подсчитаем 
0b  по формуле: 

𝑏𝑖 =
∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑁

𝑗=1
𝑦𝑗̅̅ ̅

𝑁
,   (1) 

где i = 1,2,3,…, n; N – количество прове-

денных опытов (для трехфакторного плана 

N=15); yi – значение функции «Y» соответ-

ствующее n; xi – значение фактора, соот-

ветствующее n. 

Вычисляем дисперсию воспроизво-

димости по формуле: 

 

15
2 2

1

1

15
jy

j

S S


  .     (2) 

Для проверки значимости коэффици-

ентов регрессии вычисляем оценки дис-

персий по формулам: 

𝑆{𝑏0
∗}

2 =
𝑆{𝑦}

2

𝑘⋅𝑁
;   𝑆{𝑏𝑖

∗}
2 =

𝑆{𝑦}
2

𝑘 ∑ 𝑥𝑖𝑗
2

𝑁

𝑗=1

,  

   (3) 

 
 

 

 
2 2

2 2

2 2 2

1 1

;

( )
iiij

y y

bN Nb

ij jl ii

j j

S S
S S

k x x k x

 

 

 
. 

        (4) 

Построим новое уравнение регрессии 

в кодированном виде с учетом коэффици-

ентов значимости 

 

𝑦̂ = 12,833 − 2,833𝑥1 − 2,33𝑥2 − 1,625𝑥13 − 1,875𝑥123 − 3,269𝑥2
2.   (5) 

 

Для перехода к уравнению регрессии 

в обычной форме находим величину 0b
 - 

скорректированного коэффициента регрес-

сии 

 0 0 11 22 33b b b b b      .        (6) 

Тогда уравнение регрессии будет 

иметь обычный вид 

2

1 2 13 123 2
ˆ .12,833 2,833 2,33 1,625 1,875 3,269y x x x x x              (7) 

Число степеней свободы, связанное с 

дисперсией адекватности, определим по 

формуле: 

15 5 10адf N P     ,        (8) 

где N – число основных опытов в плане; P 

– число оцениваемых коэффициентов ре-

грессии. 

Вычисляем оценку дисперсии адек-

ватности 
15

2 2

1

1
ˆ( )ад j j

j

S y y
N P 

  


 .        (9) 

В табл. 3 представлены результаты 

расчетов дисперсии адекватности. 

Таблица 3 

Расчет дисперсии адекватности

 

№ опыта 
Y 

y 𝑦̂ y - 𝑦̂ (y - 𝑦̂)2 

1 16,5 15,282 1,217 1,482 

2 14 16,615 -2,615 6,840 

3 15 14,564 0,435 0,189 

4 10 8,397 1,602 2,566 

5 30 22,282 7,717 59,563 

6 13,5 9,615 3,884 15,091 

7 17 14,064 2,935 8,615 

8 13 8,897 4,102 16,827 

9 12,5 13,889 -1,389 1,931 

10 10 7,002 2,997 8,987 

11 11 17,991 -6,991 48,861 

12 6,5 12,561 -6,061 36,727 

13 2,5 10,445 -7,945 63,135 

14 11,5 10,445 1,054 1,111 

15 9,5 10,445 -0,945 0,894 
2

адS  272,824 
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Определяем расчетное значение кри-

терия Фишера: 
2

2

27,28
1,89

14,36

ад

y

S
F

S
   .   (10) 

Табличное значение критерия 

2,21таблF  . 

Для раскодирования заменим x на 

натуральные значения: 

1 2 3

6 5 0,6
;

4 5 0,4
;

v a t
x x x

  
   .    (11) 

Подставив данные значения в урав-

нение регрессии, получим уравнение, от-

ражающее зависимость факторов при чис-

ле зубьев z=3: 

 
212,833 2,833 2,23 1,625 1,875 3,269 .z р р рP V V s V s                  (12) 

 

Для получения уравнения регрессии 

влияния осевой силы резания, приходя-

щейся на один зуб, разделим полученное 

уравнение на z  

 
24,277 0,944 0,743 0,541 0,625 1,089 .z р р рP V V s V s                   (13) 

 

По результатам обработки данных, 

полученных уравнением регрессии, были 

построены зависимости влияния геометри-

ческих параметров инструмента на осевую 

силу резания рис. 2 – 4. 

Рис. 2 График влияния скорости резания на осевую силу резания,  

приходящуюся на один зуб инструмента, при  = 5° 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 3 График влияния скорости резания на осевую силу резания,  

приходящуюся на один зуб инструмента, при  = 10°  
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Рис. 4 График влияния скорости резания на осевую силу резания,  

приходящуюся на один зуб инструмента, при  = 15° 

 

Заключение 

Таким образом, с помощью проведе-

ния ортогонального центрального компо-

зиционного плана эксперимента было 

установлено влияние параметров: скорости 

резания Vр, м/мин, переднего угла α, град.,  

снимаемого припуск t, мм на усилие фор-

мообразования Pz, кН. 

Полученное уравнение регрессии, 

описывающее процесс обработки, позво-

лило получить графики, по которым в 

дальнейшем можно назначать режимы ре-

зания в зависимости от применяемого обо-

рудования с целью обеспечения макси-

мальной производительности обработки. 

В дальнейшем основной задачей ис-

следования будет являться разработка ме-

тодики определения конструктивных па-

раметров режущей оправки с возможно-

стью автоматизации процесса расчета.

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-

екта № 19-38-90057. 
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