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Вступ. Від точності інструмента значною 
мірою  залежить точність ґвинтових нарізей, які 
ним  формуються. Впливовим чинником є  та-
кож точність технологічної системи, а в ній 
точність установлення  різьового різця.  Якщо 
величина доцентрового зміщення різця  
видається цілком очевидним чинником, бо від 
нього залежить точність  виконання діаметру 
ґвинтової нарізі, то вплив величини танген-
ціального зміщення є не настільки очевидним і 
вимагає, на наш погляд, окремого дослідження.  

 
Огляд досліджень і публікацій. Пробле-

матику виготовлення ґвинтових нарізей за до-
помогою різців широко розкрито у публікації 
[1]. Проте питання точності нарізі у  ній стосу-
ється тільки  функціональної залежності від 
величин геометричних параметрів інструмента, 
а не  точності його установлення.  Публікація 
[2] торкається  проблематики точності виготов-
лення метричних ґвинтових нарізей, але не міс-
тить розрахунків точності  профілю їх виготов-
леної у залежності від  точності установлення 
інструменту. У цій роботі привертає увагу дум-

ка про те, що  внаслідок нерівномірного спра-
цювання кромок  різьового різця задля більш 
тривалого часу експлуатації кут при його вер-
шині роблять на 0,5–1° меншим ніж у заданого 
профілю ґвинтової нарізі. Схожої рекомендації 
притримується автор у публікації [3], вказуючи 
на те , що при швидкісному різанні  спостеріга-
ється певне «розвалювання» заданого профілю 
ґвинтової нарізі на вище означену величину. 
Проте,  автори публікацій [2, 3] не пов’язують   
цю величину із точністю установлення інстру-
мента та й узагалі не доводять її теоретично. У 
публікації [4] досліджується  величини відхилу 
від прямолінійності сторін профілю  внутрі-
шньої ґвинтової нарізі, що виконується круг-
лим багатонитковим  різцем. Однак дані відхи-
лів подаються не на основі аналітичних дослі-
джень, а на підставі отриманих результатів ав-
томатизованого проектування і подані без 
прив’язки до конкретних параметрів точності 
установлення інструмента. Функціональну за-
лежність   точності ґвинтової нарізі від точності 
танґенціального установлення представлено у 
публікації [5]. На рисунку 1 проілюстровано 
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Отримано аналітичні вирази зміни профілю гвинтової нарізі у залежності від величини тангенціаль-
ного відхилу встановлення вершини різьового різця з непохилою передньою поверхнею. На основі вказаних 
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вий вплив тангенціального відхилу установлення вершини різця на  точність осьового перерізу отриманої 
гвинтової нарізі діаметром  понад 25 мм. Водночас тангенціальні відхили вершини різця понад 200 мкм  
призводять до більшого, ніж допустимі відхили, кута профілю нарізі діаметром до 20-25 мм. 
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Получены аналитические выражения изменения профиля винтовой резьбы в зависимости от величины 

тангенциального отклонения установки вершины резьбового резца с  ненаклонной передней поверхностью. 
На основании указанных зависимостей создано программное приложение для определения значений угла 
профиля, а также осевых и радиальных отклонений полученной резьбы. Его использование позволяет сде-
лать вывод о несущественном влиянии тангенциального отклонения установки  вершины резца на точ-
ность осевого сечения полученной винтовой резьбы с диаметром более 25 мм. При этом тангенциальные 
отклонения установки вершины резца белее чем 200 мкм приводят к превышающим допустимые отклоне-
ния угла профиля резьбы  с диаметром до 20-25 мм. 
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The article deals with the obtained analytic expression of the screw thread profile change depending on the 

magnitude of the tangential deviation of the thread cutter tip adjustment with the non-inclined face. Based on these 
dependencies, there was developed an application to determine the angle values of the profile and axial and radial 
deviations of the obtained screw thread. Its utilization gives the reason to conclude that tangential deviation of the 
thread cutter tip adjustment doesn’t significantly influence the obtained axial section accuracy of the screw thread 
with the diameter of over 25 mm. Meanwhile, tangential deviations of the thread cutting tip of more than  200 mi-
crons result in the deviations of the thread profile angle with the diameter of 20-25 mm that are greater than the 
admissible deviations. 
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схему до теоретичного розрахунку величини  
зміни кута профілю ґвинтової нарізі  α згідно із 
[5]. Точка А  виконується швидше аніж точка 
М, оскільки ε2 > ε1. Звідси різне зміщення точок 
отриманого профілю, а, отже, і викривлення 
значень  його кутів. 

 Зміщення точок, що лежать на внутріш-
ньому діаметрі, розраховується за формулою: 

2)2( επ ⋅= Pa ,  при цьому 
1

2
2

sin
d

h=ε ; 

Зміщення точок, що лежать на зовнішньо-
му діаметр розраховується за формулою: 

1)2( επ ⋅= Pb , при цьому 
d

h2
sin 1 =ε . 

 
Рисунок 1 – Зміна профілю різьби залежно 
від величини вертикального зміщення 

вершини різця h 
 
Оскільки a>b приріст  правої половини ку-

та профілю ґвинтової нарізі 2
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зитивне значення, а приріст лівої  2
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ке ж за значенням, тільки негативне.  Значення 
похибок визначається за формулою: 
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де параметри ґвинтової нарізі:  
Р – крок,   
d – зовнішній радіус,  
d1 – внутрішній радіус; 
h – висота танґенціального зміщення. 
Отже значення половинних кутів профілю 

отриманої ґвинтової нарізі розраховують за фо-
рмулами: 

2
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Автор [5] наводить приклади розрахунків, 
серед яких величина похибки половини кута 
метричної ґвинтової нарізі М10х3 при танґенці-
альному зміщенні h=0,200 мм становить 19′. 
Величина діаметрального зміщення 2

d∆ , на 
думку автора, є мізерно малою і до уваги її бра-
ти не слід.  

На нашу думку, у жодній із перелічених 
публікацій  не враховано гіперболічний харак-
тер перетину площини передньої поверхні із 
поверхнею конуса, який є поверхнею паралелі-
зму архімедового ґвинта, тобто заданої ґвинто-
вої нарізі.  Розрахунки гіперболічного профілю 
різьових різців представлено у публікації [6], 
які є функціями  величини переднього кута у 
вершинній точці різця і діаметра ґвинтової на-
різі. У роботі [7] доведена формула осьового 
профілю отриманої ґвинтової нарізі у залежно-
сті від величини переднього кута різьового різ-
ця. У цих теоретичних розрахунках доведено 
високий ступінь кореляції заданого і отримано-
го  профілю ґвинтової нарізі, виконаної  за до-
помогою відкоректованого за гіперболічним 
профілем різця. При цьому зазначається, що 
будь-яке зміщення прямолінійної різальної 
кромки відносно осі деталі призводить до від-
творення конволютного ґвинта замість заданого 
стандартом  архімедового. Теоретичне підґрун-
тя означених розрахунків міститься у роботі 
[8]. 

 
Метою роботи є визначення впливу танґе-

нціального відхилу розміщення вершини різа-
льної кромки різьового різця на точність отри-
маного профілю ґвинтової нарізі, причому різа-
льну кромку слід розглядати як твірну ґвинто-
вої конволютної поверхні.  

 
Постановка задачі. Завдання полягає в 

тому, щоб здійснити аналітичний розрахунок 
осьового профілю  конволютного ґвинта у фун-
кціональній залежності від діаметра ґвинтової 
нарізі, кута її профілю та танґенціального змі-
щення різальної кромки різьового різця віднос-
но осі деталі. При цьому величини переднього 
кута і кута нахилу різальної кромки різця слід 
прийняти за нульову. Задля наочності слід роз-
робити прикладну програму для  моделювання 
профілю та отримання його даних на основі  
величин танґенціального зміщення різальної 
кромки різьового різця, зовнішнього діаметра 
ґвинтової нарізі та кута її профілю. 

 
 Виклад матеріалу дослідження. Ґвинтові 

нарізі, з геометричної точки зору, є спіральни-
ми ґвинтовими поверхнями, створеними під час 
руху прямолінійної твірної вздовж ґвинтової 
напрямної. У стандартних трапецієвидних і 
трикутних гвинтових нарізях твірна лежить у їх 
осьовій площині. Це відповідає поверхні закри-
того косого гелікоїда, або, інакше, архімедово-
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го гвинта. На рисунку 2 ця твірна відображена 
відрізком BN, який одночасно є твірною зріза-
ного конуса, що, у свою чергу, є поверхнею 
паралелізму згаданого ґвинта. Водночас різаль-
на кромка різця  представлена іншою лінією –  
СМ, яка не лежить у осьовій площині даного 
зрізаного конуса із радіусами r і R, що відпові-
дають внутрішньому і зовнішньому радіусам 
нарізі. 

 
Рисунок 2 – Схема отримання форми  
гіперболи у передній площині 

 
Гіперболічний профіль отриманої нарізі. 

Горизонтальна проекція лінії CM має гіпербо-
лічний вигляд, оскільки гіперболічним є будь-
який перетин конуса і площини, що є паралель-
ною до осі, але не проходить через неї. Слід 
відразу зауважити, що форма гіперболічного 
перетину не залежатиме від знаку величини h 
(додатнього чи від’ємного танґенціального 
зміщення). Користуючись доведеннями [6] мо-
жна отримати формули розрахунку точок гі-
перболічного профілю у залежності від вели-
чини h: 

22

2

min
hRR

h

−+
=δ ;               (2) 
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Для довільної і–ої точки гіперболічного 
профілю, яка належить колу з радіусом rі, фор-
мула знаходження її відстані від відповідної 
точки профілю зрізаного конуса D буде такою: 

22 hrr

h

ii

i
−+

=δ ; 

Для вершинної  точки різальної кромки А 
радіус r1 можна розрахувати за формулою : 

22
1 hrr += . 

Таким чином внаслідок танґенціального 
зміщення h і без радіальної корекції a (див.  
рис. 2) внутрішній діаметр отриманої різі від-
хилятиметься від заданої на величину :  

)(2)(2 22
1 rhrrrd −+=−=∆ ; 

У роботах [9, 10]  теоретично обґрунтовано  
заміну гіперболічного профілю  на  отриманий 
шляхом інтерполяції за двома крайніми точка-
ми – прямолінійний. Отже у даному випадку 
крива MAC буде замінена прямою MC. Розмі-
щення точок М і С розраховують за формулами 
2 і 3 відповідно. Виходячи із таких міркувань, 
різальна кромка зміщеного на величину h різця 
для отримання теоретично точного профілю 
мала б лежати на прямій МС, а не NB. Оскільки 
така заміна не передбачається, то отриманий 
кут профілю отриманої нарізі  буде  більшим, 
ніж профільний кут заданої нарізі на величину 
∆α,  яку можна розрахувати за формулою:  

α
δδ

α −
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2

minmaxH

P
arctg , (4) 

де параметри заданої ґвинтової нарізі:   
Р – крок,  
Н – висота вихідного профілю,  
α – профільний кут. 
Іншим способом  аналізу впливу танґенці-

ального зміщення вершини різця на профіль 
отриманої різьби є побудова конволютного ге-
лікоїда, у якого  твірною є різальна кромка різ-
ця, і порівняння його осьового профілю із про-
філем заданого архімедового гвинта. 

 
Знаходження аналітичного виразу осьо-

вого профілю отриманої ґвинтової нарізі у 
залежності від величини танґенціального змі-
щення вершини різця h, а також внутрішнього 
радіуса r та кута профілю ґвинтової нарізі α.  

На рисунку 3 побудовано зображення різа-
льної кромки АМ у циліндричних координатах, 
які суміщені із декартовими координатами 
OXYZ наступним чином: 

– вісь OY спільна для  систем декартових і 
циліндричних координат і збігається із віссю 
поверхні ґвинтової нарізі; 

– вісь OX відповідає полярній осі  від якої 
відкладається кут повороту τ координати ρ до-
вільної точки прямої  АМ;  

– вісь OZ  належить декартовій системі ко-
ординат і лежить у площині меншої основи зрі-
заного конуса з радіусом r. 

На даній схемі різальна кромка АМ не на-
лежить поверхні зрізаного конуса, на відміну 
від її проекції BN, яка є його твірною. Площина 
передньої поверхні EAM розміщена паралельно 
до площини проекцій YOX на відстані h= OT  
від неї. Симетричною до різальної кромки АМ є 
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Рисунок 3 – Схема розміщення  

прямолінійних різальних кромок різця  
з нульовими значеннями переднього кута  

і кута нахилу різальної кромки  
у циліндричних координатах 

 
інша кромка, яка лежить на прямій AE. Віссю 
симетрії передньої поверхні різьового різця є 
пряма TK, яка і лежить у площині проекцій 
ZOX. Довільна точка Е різальної кромки визна-
чається ординатою Y, тобто довжиною відрізка 
ЕK, а також  полярними координатами  τ і ρ її 
проекції – точки К. У циліндричних координа-
тах пряма АЕ може визначатися параметрично: 

)(τρ f= ; 
)(τFy = . 

Визначимо залежність ρ від h і τ. 
Величина ρ на рисунку відповідає довжині 

відрізка  променя ОК.  Для визначення шуканої 
залежності скористаємося додатковою ілюст-
рацією у площині ZOX на рисунку 4. Заштрихо-
вана область відповідає перетину різця і пло-
щини ZOX. Із прямокутного  трикутника OKF 
маємо: 

τ
ρ

sin

h
OK == ; 

звідси: 

ρ
τ h

arcsin= . 

 
Рисунок 4 – Схема розміщення  

прямолінійної різальної кромки АК  
у полярних координатах 

Визначимо залежність y від τ. 
Із прямокутного трикутника ОТК маємо 

формулу: 

)
2

( τπ −= tgTOTK . 

Оскільки rTKKA −= , то  величину відрі-
зка КА у залежності  від h і τ можна записати у 
такому вигляді: 

rtghKA −






 −⋅= τπ
2

. 

Із трикутника АКЕ на рисунку 3 можемо 
отримати таке співвідношення:  

2

α
tgKAKE = , 

де кут 
2

α
 – це кут ЕАК, тобто половинний кут 

профілю  різі. 
Отже, у результаті підстановки отримаємо 

таке рівняння: 

( ) =τy  
2

)
2

(
ατπ

tgrtgh −






 −⋅ . 

Застосуємо методику, представлену у [7,8], 
і визначимо осьовий профіль поверхні, отрима-
ної внаслідок ґвинтового руху прямолінійної 
різальної кромки уздовж  осі Y (передній кут і 
кут нахилу різальної кромки різця мають ну-
льові значення): 

( )
π
τατπ

222

P
tgrtghxy −







−






 −⋅= ,       (5) 

де  
x

h
arcsin=τ ; 

h – вертикальне зміщення вершин  різьово-
го різця. 

r – внутрішній радіус ґвинтової нарізі; 
P – крок ґвинтової нарізі; 
α – кут профілю ґвинтової нарізі. 
 
Програмний застосунок для розрахунку 

відхилів профілю нарізі внаслідок тангенці-
ального зміщення вершини різця з нульови-
ми значеннями переднього кута і кута нахилу 
різальної кромки. 

На рисунках 5,6 показано інтерфейс при-
кладної програм, яка дає змогу отримати графі-
чну реалізацію осьового  профілю  гвинтового 
профілю бічної сторони нарізі на основі фор-
мули 5 (нижня пінія) і порівняти її з прямою, 
яка відповідає заданому осьовому  профілю бі-
чної сторони ґвинтової нарізі (верхня лінія) згі-
дно з формулою: 

( ) xtgxy 






=
2

α
.                    (6) 

На рисунку 5 задана ґвинтова нарізь має 
трикутний профіль з кутом профілю 60°, вико-
нана з  кроком 3,175 мм і її зовнішній діаметр 
становить 16 мм. Тангенціальний відхил уста-
новлення вершини різця – 4 мм. 
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Рисунок 5 – Графік бічного профілю отриманої ґвинтової нарізі  Тр16х3,175 (нижня лінія) 

при тангенціальному відхиленні  вершини різця – 4 мм. 
 

 
Рисунок 6 – Графік бічного профілю отриманої різьби  М20х4 (нижня лінія)  

при тангенціальному відхиленні  вершини різця – 0,2 мм 
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Нижня лінія — це профіль отриманої пра-
вої кромки, яка має криволінійний гіперболіч-
ний характер і значно відрізняється від прямо-
лінійного профілю правої кромки  заданої ґвин-
тової нарізі. У точці, яка відповідає внутріш-
ньому діаметру (x=5,25 мм) різниця між орди-
натами заданої нарізі (Y) і отриманої (Y1) є мак-
симальною і  становить 1,5 мм. Мінімальне від-
хилення отриманих профілів становить 0,88 мм  
у точці х=8,05 мм, що відповідає зовнішньому 
діаметру ґвинтової нарізі.  

Даний рисунок слугує для ілюстрації  вла-
сне гіперболічного характеру  профілю ґвинто-
вої нарізі, яка отримана внаслідок тангенціаль-
ного зміщення вершини різьового різця з непо-
хилою передньою поверхнею. 

На рисунку 6 задана ґвинтова нарізь теж 
має трикутний профіль, з кутом профілю 60°, її  
крок становить 4 мм, а зовнішній діаметр – 20 мм. 
Згідно із чинним стандартом [11] – це  гвинтова 
нарізь метрична М20х4. Тангенціальний відхил 
встановлення різця – 0,2 мм.  

Із даного рисунка видно, що різниця  ор-
динат за формулами 6 і 5 є значно меншою, ніж 
у попередньому прикладі. Вказана різниця у 
межах 0,014–0,02 мм  доводить відносно незна-
чний вплив тангенційного зміщення вершини 
різця на осьове зміщення профілю ґвинтової 
нарізі. При цьому радіальне зміщення буде де-
що більщим. Для знаходження величини раді-
ального зміщення величину осьового зміщення 
слід помножити на  к=tg(α/2). 

Варто звернути увагу на значення кута 
профілю отриманої ґвинтової нарізі α, який, на 

відміну від заданого 60°, має значення – 
60,184°, що співмірне із даними, котрі отримані 
у [5], де відхил половини профільного кута 
складає – 5,1′ для нарізі М20х4, що допустимо 
для класу точності 3. 

 Розрахунки показують, що для цієї ж нарі-
зі, зі збільшенням тангенціального відхилу ве-
ршини різця до 400 мкм величина профільного 
кута становитиме – 60,46°. При тому ж відхилі і 
кроці, але для нарізі з діаметром 25 мм розра-
хований кут профілю матиме значення – 60,22°. 

На рисунку 7 показано фрагмент приклад-
ної програми для нарізі М10х3 ( за стандартом 
кут профілю  60°)  і танґенціальним відхилом 
установлення вершини різця — 0,2 мм. 

Як бачимо з даного рисунку,  отриманий 
кут профілю нарізі має значення – 60,766° 
(60°46′). Якщо застосувати методику [5], то згі-
дно з формулою 1 нарізь  М10х3 буде виконана 
несиметричною так,  що одна половина профі-
лю матиме значення  на 19′ менше, тобто —  
30°4′, а інша буде настільки ж більшою — 
30°42′. 

Звертає  на себе увагу те, що отримані дані 
фактично повністю збігаються із величиною 
збільшення  кута профілю нарізі на 0,5–1°, яка 
подається у публікаціях [2, 3]. Різниця полягає 
у тому, що автори цих публікацій  наполягають 
на технологічному характері таких відхилів, в 
той час, як на нашу думку, причина цього кри-
ється  саме у використаній у  даній статті теорії 
гвинтових поверхонь. 

Для перевірки відповідності отриманих у 
прикладній програмі відхилів профільного кута 

 
Рисунок 7– Фрагмент за стосунку для автоматизованого розрахунку кута профілю  

отриманої М20х3 при тангенціальному відхилі  вершини різця – 0,2 мм 
 

 
Рисунок  8 – Фрагмент за стосунку для автоматизованого розрахунку кута профілю  

отриманої М10х2 при тангенціальному відхилі  вершини різця – 0,3мм 
 

 
Рисунок  9 – Фрагмент застосунку для автоматизованого розрахунку кута профілю  
гвинтової нарізі М10х4 при тангенціальному відхилі  вершини різця – 0,3 мм 
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допустимим значенням можна скористатися 
емпіричною формулою розрахунку [2]: 

( )P86
2

+=αδ , хв; 

Таким чином, для нарізі М10х3 відхил 

2

αδ =6+8·3=30′, а це, у свою чергу, означає, що 

верхня межа кута профілю сягатиме 61°, що є 
більшим, ніж вище розрахована величина  
60°46′, але при цьому один із половинних про-
філів  отриманої нарізі – 30°42′ перевищувати-
ме допустиме значення – 30°30′ на 12′. 

Рисунки 8 і 9  містять додаткову інформа-
цію про відхили зовнішнього діаметру і розра-
хований  згідно із формулами 2,3,4 кут профілю 
нарізі. Як бачимо, відхил зовнішнього діаметру 
є доволі незначний, тобто значно менший ніж 
допуски: 180 мкм для кроку 2 мм і 300 мкм для 
кроку 4 мм (якщо  ступінь її  точності – 4), адже 
програмний застосунок показав значення  
9 мкм. Кути профілю, розраховані формулами 
гіперболічного відхилення, значно відрізняють-
ся від отриманих згідно із формулою 5. Це мо-
жна пояснити тим, що згідно із формулою 4 
розраховано кут профілю у площині паралель-
ній до осьової і віддаленій на величину h, а згі-
дно із формулою 5  –  у осьовій площині. 

Із рисунків 8, 9 також простежується зале-
жність величини кута профілю від  величини 
кроку гвинтової нарізі. 

 
Висновки 

 
1. Запропоновані  у роботі аналітичні за-

лежності величини кута  профілю гвинтової 
нарізі  і її осьового перерізу від величини тан-
генціального зміщення вершини різьового різця 
з непохилою передньою поверхнею  і створена 
на їх основі прикладна програма доводять сут-
тєвість впливу тангенціального відхилу  уста-
новлення вершини різьового різця у межах від 
200 і більше мкм для ґвинтових нарізей  з діа-
метром приблизно до 20–25 мм і не є суттєвими  
для ґвинтових нарізей великих діаметрів.  

2. Зі збільшенням кроку гвинтової нарізі  
зменшується відхил отриманого кута її профі-
лю.  

3. Тангенційний відхил установлення  ве-
ршини різьового  різця несуттєво впливає на 
відхил зовнішнього діаметра гвинтової нарізі.     

У подальших розвідках слід розробити 
аналогічну прикладну програму, але для різців 
із подвійним нахилом передньої поверхні.      
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