
Транспортное машиностроение. 2023. № 5(17). С. 4-13. ISSN 2782-5957 (print) 

Transport Engineering. 2023. no. 5(17). P. 4-13. ISSN 2782-5957 (print)  

 

4                                                                                                                                     © Истоцкий В. В. 

 

Машиностроение 

Mechanical engineering 

 

Научная статья 

Статья в открытом доступе 

УДК 621.91.02 

doi: 10.30987/2782-5957-2023-5-4-13 

 

ГРАФОАНАЛИТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ШЕРОХОВАТОСТИ ПЕРЕДНЕЙ ВИНТОВОЙ 

ПОВЕРХНОСТИ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Владислав Владимирович Истоцкий  
ООО НПП “РИТ-Инжиниринг”, Россия 

v_ist@mail.ru 

 
Аннотация 

В статье рассматривается способ графоана-

литического моделирования микронеровностей 

(шероховатости поверхности), формирующихся на 

винтовой передней поверхности режущего инстру-

мента при его изготовлении или переточке с ис-

пользованием шлифовально-заточных станков с 

ЧПУ и шлифовальных кругов простой формы про-

изводящей поверхности.  

Представлена имитационная модель шеро-

ховатости на формируемой передней поверхности, 

и составлена расчетная схема определения ее зна-

чения. По результатам статистического анализа 

сформированных технологических 3D моделей 

винтовых передних поверхностей представлены 

результирующие уравнения полных факторных 

экспериментов, учитывающие совместное влияние 

факторов.  

Приведены графики нормального распреде-

ления параметра шероховатости и влияющего на 

него параметра установки шлифовального круга.  

Показано, что важным результатом модели-

рования является определение направления микро-

неровностей, дана рекомендация по указанию 

направлений микронеровностей на чертежах ре-

жущего инструмента с целью выполнения измере-

ний шероховатости с учетом требований норматив-

но-технической документации. 

Ключевые слова: инструмент, канавки, ше-

роховатость, поверхность, 3D модель, станки с 

ЧПУ, анализ. 
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Abstract 

The paper deals with a method for grapho-

analytical modeling of micro-roughness (surface 

roughness) formed on the helical front surface of a cut-

ting tool during its manufacture or resharpening using 

CNC grinding machines and grinding wheels with a 

simple shape of the generative surface. 

A simulation model of roughness on the formed 

front surface is presented, and a calculation scheme for 

determining its value is made. Based on the statistical 

results of the formed technological 3D models of heli-

cal front surfaces, the resulting equations of complete 
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factorial experiments are presented, taking into account 

the combined influence of factors. 

Graphs of the normal distribution of the rough-

ness parameter and the parameter of the grinding wheel 

installation affecting it are given. 

It is shown that an important result of modeling 

is the definition of the micro-roughness direction, and a 

recommendation is given to indicate the directions of 

micro-roughness in the drawings of the cutting tool in 

order to mearure roughness taking into account the 

requirements of regulatory and technical documenta-

tion. 

Keywords: tool, grooves, roughness, surface, 

3D model, CNC machines, analysis. 
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Введение  

Изучением вопросов, связанных с ка-

чеством поверхностного слоя поверхно-

стей деталей, занимаются различные науч-

ные школы РФ в том числе Брянский госу-

дарственный технический университет и 

Московский государственный технический 

университет им. Н.Э. Баумана. Направле-

ние исследований этих вопросов связыва-

ют в один термин – инженерия поверхно-

сти [1]. Под инженерией поверхностей ре-

жущего инструмента, влияющих на про-

цесс резания, понимается теоретически 

научно обоснованные определения формы 

поверхностей и геометрических парамет-

ров (в частности шероховатости поверхно-

сти) и физико-химических свойств, обес-

печивающих стабильную режущую спо-

собность и экономически целесообразную 

долговечность при эксплуатации и восста-

новлении режущего инструмента с винто-

выми зубьями. 

В соответствии с нормативным до-

кументом [2] под шероховатостью поверх-

ности понимается совокупность неровно-

стей поверхности с относительно малыми 

шагами, выделенная, например, с помо-

щью базовой длины. При этом условный 

рисунок, образованный нормальными про-

екциями экстремальных точек неровностей 

поверхности на среднюю поверхность ха-

рактеризует направление неровностей по-

верхности. 

В свою очередь действие норматив-

ного документа [3] распространяется на 

шероховатость изделий независимо от их 

материала и способа изготовления (полу-

чения поверхности), а также указывает, 

что требования к шероховатости поверх-

ности должны устанавливаться, исходя из 

функционального назначения поверхности 

для обеспечения заданного качества изде-

лий. Этот же нормативный документ ре-

комендует указывать тип направлений не-

ровностей поверхности, которая в даль-

нейшем будет подвергаться измерению. 

Обычно, анализ параметров шерохо-

ватостей поверхностей, полученных шли-

фованием, ограничивается процессами 

круглого или плоского шлифования. В 

свою очередь формирование (шлифование) 

винтовых стружечных канавок (заточка 

передних поверхностей) режущих инстру-

ментов в полной мере не соответствует 

этим процессам и поэтому недостаточно 

изучена. 

В процессе формирования винтовых 

стружечных канавок на шлифовально-

заточных станках с ЧПУ инструменты 

второго порядка (шлифовальные круги), 

как правило, устанавливаются относитель-

но обрабатываемой заготовки таким обра-

зом, чтобы за одно сложное взаимосвязан-

ное рабочее движение сформировать и 

спинку стружечной канавки, и винтовую 

переднюю поверхность с заточкой перед-

него угла. При этом направления микроне-

ровностей на каждой из этих поверхностей 

будут иметь различное направление. 

 

Постановка задачи  

Для оценки направлений микроне-

ровностей получаемых на винтовой перед-

ней поверхности режущего инструмента 

при ее формировании алмазными шлифо-

вальными кругами различной зернистости 

с различными параметрами установки по-

кажем фотографии указанной поверхности 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Фотографии микронеровностей винтовой  

передней поверхности режущего инструмента 

Fig. 1. Photos of micro- roughness of helical 

front surface of the cutting tool 

 

На рис. 1а приведена передняя вин-

товая поверхность режущего инструмента, 

сформированная шлифовальным кругом 

1А1 125 6 20 АС6 D126 D21 100 %, на ко-

торой явно видны следы шероховатости 

поверхности, проходящие под углом  к 

оси изготавливаемого режущего инстру-

мента. На рис. 1б содержатся части перед-

ней винтовой поверхности режущего ин-

струмента, сформированной шлифоваль-

ным кругом 1V1 100 10 20 АС6 D76 

D21 100% 75, видно направление микро-

неровностей, проходящих под углом  к 

оси изготавливаемого режущего инстру-

мента. На рис. 1 приведены разные ин-

струменты, отличающиеся числом зубьев, 

глубиной стружечных канавок, значением 

переднего угла и т.д., и при этом они были 

сформированы различными по форме (и 

зернистости) шлифовальными кругами 

(следовательно, имели различные пара-

метры установки). При этом видно, что 

углы направлений микронеровностей  от-

личаются по величине, но не по направле-

нию. Исходя из этого, можно сделать вы-

вод, что направление, величина и профиль 

микронеровностей зависят не только от 

параметров зерна шлифовальных кругов, 

но и от параметров его установки, следо-

вательно, и от параметров изготавливаемо-

го инструмента. 

С целью анализа влияния на направ-

ление и  величину микронеровностей па-

раметров инструментов второго порядка и 

их параметров установки относительно 

обрабатываемого инструмента рассмотрим 

имитационную модель шероховатости 

винтовой передней поверхности режущего 

инструмента (рис. 2), построенную с ис-

пользованием графоаналитического синте-

за [4]. 

 

Разработанные модели и методы 

С использованием аналитических за-

висимостей, определяющих параметры 

установки инструментов второго порядка 

при формировании винтовых стружечных 

канавок с одновременным формированием 

передней поверхности режущего инстру-

мента, и графического представления про-

цесса формообразования, сформирована 

технологическая 3D модель (рис. 2). При 

ее построении шлифовальный круг пред-

ставлен не в виде тела вращения с непре-

рывной поверхностью  [5], а тела, у кото-

рого на условных торцовых и периферий-

ных поверхностях смоделированы высту-

пы, имитирующие алмазные зерна. Причем 

алмазные зерна выступают над поверхно-

стями круга с учетом изложенного в [6]. 

Также, для моделирования рабочей по-

верхности шлифовального круга  можно 

воспользоваться результатами работы [7]. 

На увеличенном виде А, отобража-

ющем участок передней поверхности тех-

нологической 3D модели, сформированной 

моделью шлифовального круга с парамет-

рами 1А1 125 6 20 АС6 D126 D21 100%, 

видно наличие следов шероховатости под 

углом с оси инструмента (аналогично углу 

 на рис. 1). Это свидетельствует об иден-

тичности процессов удаления объема ма-

териала на технологической 3D модели и 

реальном инструменте. 
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Рис. 2. Имитационная модель шероховатости винтовой  

передней поверхности режущего инструмента 

Fig. 2. Simulation model of the roughness of the cutting tool helical 

front surface 

 

С целью описания алгоритма форми-

рования микронеровностей на винтовой 

передней поверхности и для оценки спосо-

бов влияния различных параметров, ис-

пользуемых при графоаналитическом син-

тезе, на шероховатость винтовой передней 

поверхности рассмотрим расчетную схему, 

показанную на рис. 3. Условимся, что для 

определения параметров шероховатости 

винтовой передней поверхности будем ис-

пользовать эквидистантное сечение. Со-

гласно [2] под эквидистантным сечением 

понимается сечение реальной поверхности 

поверхностью, имеющей форму номи-

нальной поверхности и расположенной эк-

видистантно базовой поверхности. 

В качестве эквидистантной поверх-

ности будем использовать цилиндриче-

скую поверхность, радиус которой совпа-

дает с диаметром изготавливаемого ин-

струмента du (рис. 3). Можно использовать 

и другие радиуса эквидистантной поверх-

ности, но исходя из соображений того, что 

процесс резания начинается именно на ре-

жущей кромке, т.е. максимальном диамет-

ре инструмента, будем рассматривать па-

раметры микронеровностей именно в этой 

зоне. 

На рис. 3 шлифовальный круг с ра-

диусом Rш ориентирован относительно об-

рабатываемой заготовки параметрами 

установки: m – межосевым расстоянием, а2 

– смещением, В – углом разворота. Алго-

ритмы расчета параметров установки при-

ведены в работе [8]. При взаимном пере-

мещении заготовки и шлифовального кру-

га, 3D модель которого имитирует высту-

пающие над поверхностью алмазные зер-

на, происходит формирование винтовой 

передней поверхности, причем передний 

угол начинает формироваться в точке 2 

(рис. 3), а режущая кромка проходит под 

углом . Линия пересечения торцовой и 

периферийной поверхностей шлифоваль-

ного круга с находящимися на ней алмаз-

ными зернами, формируя переднюю по-

верхность в точке 2 оставляет следы под 

углом  который, исходя из условия каса-

тельной к эллипсу, можно определить как 
2

ш 2

2 2

ш 2

tgβ
сos

R x

R B y
  ,                (1) 
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где Rш – радиус шлифовального круга; B – 

угол установки шлифовального круга от-

носительно обрабатываемой заготовки; x2, 

y2 – координаты точки 2, в которой проис-

ходит формирование переднего угла в си-

стеме координат шлифовального круга. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема определения шероховатости винтовой передней  

поверхности режущего инструмента 

Fig. 3. Calculation scheme for defining the roughness of the cutting tool helical 

front surface  

 

В свою очередь угол  (рис. 1, 3), ха-

рактеризующий направление микронеров-

ностей на передней поверхности опреде-

лится как 

β

sin


 


,                        (2) 

где  – полярный угол точки 2 в которой 

происходит формирование переднего угла 

в системе координат детали. Полное опре-

деление положения точки 2 рассмотрено в 

работе [9]. 

Максимальную высоту профиля мик-

ронеровностей на винтовой передней по-

верхности (величина d рис. 3) будем опре-

делять на пересечении винтовой линии, 

проходящей под углом , и максимальным 

диаметром инструмента dи. Аналитическое 

определение величины d из-за многоуров-

невого распределения алмазных зерен по 

рабочей поверхности шлифовального кру-

га, а также многопараметричности законов 

его взаимных с обрабатываемой заготов-

кой перемещений [9] представляется весь-

ма сложным. Для анализа зависимости ше-

роховатости винтовой передней поверхно-

сти от параметров инструментов второго 

порядка (размеров зерна, концентрации, 

профиля рабочей поверхности, характери-

зуемой углом  и т.п.), а также параметров 
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его установки относительно обрабатывае-

мой заготовки, будем производить измере-

ние параметра d на технологических 3D 

моделях, полученных с использованием 

графоаналитического синтеза [4]. 

 

Результаты и их анализ  
Результаты полученных измерений 

проанализированы с использованием мно-

гофакторного дисперсионного анализа, в 

результате которого выяснилось, что ряд 

параметров практически не влияет на ве-

личину шероховатости, поэтому в полу-

ченный полином (3) регрессионной стати-

стики эти параметры не входят. 

 

1 2 311,09215 5,559247 0,000048 0,425087y x x x     ,                                (3) 

 

где x1 – фактор, характеризующий сред-

нюю величину зерна с учетом его заделки 

в связке круга [6]; x2 – фактор, характери-

зующий концентрацию зерен в алмазном 

круге; x3 – фактор, характеризующий угол 

установки шлифовального круга относи-

тельно обрабатываемой заготовки. 

График нормального распределения 

параметра шероховатости и уравнение ли-

нии тренда показано на рис. 4. В результа-

те статистического анализа коэффициент 

детерминации равен 0,6853, т.е. расчетные 

параметры модели на 68,53% объясняют 

зависимость между изучаемыми парамет-

рами. Значимость F = 4,049710-5, т.е. ре-

грессионная модель значима. В свою оче-

редь, как и должно быть, самое непосред-

ственное влияние на высоту микронеров-

ностей оказывает размер зерна (коэффици-

ент -5,559247), но и параметр установки 

шлифовального круга тоже оказывает вли-

яние (коэффициент 0,425087), а он в свою 

очередь зависит от очень многих парамет-

ров графоаналитического синтеза. 

Полином, полученный в результате 

многофакторного дисперсионного анализа, 

характеризующий влияние на угол уста-

новки инструмента второго порядка пара-

метров изготавливаемого инструмента, 

имеет вид (4), а график его нормального 

распределения показан на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 4. График нормального распределения величины шероховатости 

Fig. 4. Graph of the normal distribution of the roughness value 

 

1 2 3 4

5 6 7 8

56,46855 0,0031 0,31727 0,17493 2,71579

1,32622 0,76957 0,45417 0,75641

y x x x x

x x x x

     

   
,                      (4) 
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где x1 – фактор, характеризующий диаметр 

шлифовального круга; x2 – фактор, харак-

теризующий профильный угол шлифо-

вального круга; x3 – фактор, характеризу-

ющий диаметр изготавливаемого инстру-

мента; x4 – фактор, характеризующий чис-

ло зубьев инструмента; x5 – фактор, харак-

теризующий глубину стружечной канавки; 

x6 – фактор, характеризующий ширину 

задней поверхности; x7 – фактор, характе-

ризующий передний угол; x8 – фактор, ха-

рактеризующий угол подъема винтовой 

линии. 

 

 
 

Рис. 5. График нормального распределения угла установки  

шлифовального круга 

Fig. 5. Graph of the normal distribution of the angle  

of the grinding wheel installation 
 

В результате статистического анали-

за зависимостей параметров установки от 

изготавливаемого инструмента использо-

вались данные, полученные за более чем 

10 лет эксплуатации алгоритмов, описан-

ных в работах [8, 9],  при этом коэффици-

ент детерминации равен 0,98918, т.е. рас-

четные параметры модели на 98,918% объ-

ясняют зависимость между изучаемыми 

параметрами, при этом значимость 

F = 6,62910-35. 

Важным результатом моделирования 

и одной из необходимостей определения 

значения угла направления микронеровно-

стей , является рекомендуемое требова-

ние в нормативном документе [10] об ука-

зании направления измерения параметров 

шероховатости на поверхности. Также, в 

соответствии с п. 1.2  [11] в конструктор-

ской документации требования к изделиям 

устанавливает разработчик на основании 

связи параметров шероховатости с функ-

циональным назначением, ресурсом и дру-

гими требованиями к поверхностям с це-

лью обеспечения заданных эксплуатаци-

онных свойств и технических показателей 

изделия. В свою очередь, принимая во 

внимание требования п. 2.8 [11], в котором 

указывается, что необходимо учитывать 

такие важнейшие эксплуатационные свой-

ства, зависящие от шероховатости поверх-

ности, как износоустойчивость и вибро-

устойчивость необходимо указывать тип 

направления неровностей. В связи с выше-

изложенным указание направления микро-

неровностей на винтовой передней по-

верхности режущих инструментов в чер-

тежах становится актуальным требовани-

ем. 
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Если рассматривать ранее оформлен-

ные требования к шероховатости рабочих 

поверхностей режущих инструментов (ри-

сунок 6а), то можно заметить, что требова-

ний, в каком направлении проводить изме-

рение шероховатости, нет. Так, например, 

нормативный документ [12] вообще не 

имеет графического определения требова-

ний шероховатости поверхностей сечений 

инструмента, а определяет следующие 

требования: п. 3.2.3 Параметры шерохова-

тости поверхностей фрез по ГОСТ 2789 

должны быть, мкм, не более: Rz1,6 - для 

передних и задних поверхностей главных 

режущих кромок; Rz3,2 – для поверхности 

вспомогательных режущих кромок и по-

верхности фасок; Примечание – Шерохо-

ватость передних поверхностей выдержи-

вается на высоте не менее 1/3 глубины 

стружечной канавки. 

 

 
                                   а)                                                                                 б) 

Рис. 6. Оформление требований к шероховатости винтовой передней поверхности  

на рабочих чертежах инструментов  

Fig. 6. Registration of requirements for the roughness of the screw front surface 

on the working drawings of tools 

 

В связи с вышеизложенным, а также 

с учетом [13], оформление конструктор-

ской документации в отношении шерохо-

ватостей винтовых передних поверхностей 

режущих инструментов рекомендуется до-

полнять указанием направления проведе-

ния измерений (рис. 6 б). 

 

Заключение 
В результате проведенных измерений 

параметров шероховатости винтовой пе-

редней поверхности на технологической 

3D модели, полученной с использованием 

графоаналитического синтеза, и с исполь-

зованием статистических методов анализа 

полученных данных, выявлено, что на ше-

роховатость (в дополнение к параметрам 

зерна шлифовального круга) влияет и та-

кой параметр как угол установки шлифо-

вального круга. Также в результате анали-

за полученных при моделировании данных 

теоретически подтвердилось, что при ис-

пользовании инструментов второго поряд-

ка с максимально простой формой произ-

водящей поверхности достаточно исполь-

зовать зернистость порошка (алмазного) с 

фракцией D76 (80/63) для гарантированно-

го обеспечения заданных нормативно-

технической документацией требований. 

Аналитическое определение направ-

лений микронеровностей на винтовой пе-

редней поверхности позволило обусловить 

указание требований по направлению из-

мерения шероховатости поверхности на 

рабочих чертежах режущих инструментов, 

которое предписывается действующей 

нормативно-технической документацией. 

С использованием описанных подходов к 

моделированию можно анализировать ше-
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роховатость и других поверхностей режу-

щих инструментов (задних, торцовых), но 

с учетом параметров установки и схем их 

формообразования, что является дальней-

шим направлением изучения. 
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