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В статье предложена методика определения рекомендуемых областей применения способа 

обработки различных типов внутренних резьб (метрической, дюймовой, трапецеидальной, 

упорной, круглой) мерным инструментом на фрезерных станках с ЧПУ. Проведено иссле-

дование по определению величины максимального отклонения в осевом сечении резьбы, а 

также установлены зависимости величины максимального отклонения от основных пара-
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Введение. Известные способы обработки 

внутренней резьбы отличаются методом формооб-

разования винтовой линии, типом используемого 

оборудования и инструмента, но большинство спо-

собов основано на методе копирования, при кото-

ром профиль инструмента соответствует профилю 
обрабатываемой резьбы. Способы, которые позво-

ляют производить обработку за один рабочий ход, 

требуют использования специального дорогостоя-

щего оборудования и инструмента. 

Анализ последних исследований и литера-

туры. Способ нарезания резьбовыми резцами явля-

ется наиболее универсальным и позволяет обраба-

тывать внутренние резьбы на универсальном обо-

рудовании и на оборудовании с ЧПУ при помощи 

резьбовых резцов [2-5]. Профиль получаемой резь-

бы соответствует профилю режущей кромки инст-
румента. Данный способ используется преимуще-

ственно в единичном или мелкосерийном произ-

водстве, но универсальность метода позволяет 

применять его и в крупносерийном типе производ-

ства при невозможности применения другого, более 

производительного метода [1]. При увеличении ша-

га трудоемкость способа резко увеличивается. 

Внутренние резьбы определенного типа могут быть 

обработаны резьбовым резцом с соответствующим 

профилем режущей части. При обработке резьбо-

выми резцами значительно увеличивается основное 

время нарезания резьбы за счет съема припуска за 
несколько проходов [2-5]. Способ позволяет обра-

батывать одно- и многозаходные резьбы, что не 

позволяет больше ни один из способов. 

Способ формообразования резьбы гребенча-

тыми резьбовыми фрезами применяется для обра-

ботки внутренней резьбы, как правило, за один 

проход. При этом заготовка вращается вокруг своей 

оси, а инструмент поступательно движется и вра-

щается вокруг своей оси [3]. Профиль режущей ча-

сти инструмента соответствует профилю нарезае-

мой резьбы. Обработка резьбы производится стан-
дартным профильным инструментом – гребенчатой 

резьбовой фрезой с определенной длинной режу-

щей части и определенным шагом на специальных 

резьбофрезерных станках, что является ограничи-

вающим фактором для распространения на мелких 

предприятиях [1].  

С увеличением шага обрабатываемой резьбы 
увеличиваются силы резания и вибрации, что при-

водит к ухудшению качественных показателей 

резьбовых поверхностей и к необходимости увели-

чения количества проходов. Качественные показа-

тели обработки резьбовой поверхности данным ме-

тодом ниже, чем у метода нарезания резьбы резца-

ми [1]. 

Способ формообразования резьбы профиль-

ными дисковыми фрезами применяется для обра-

ботки внутренней резьбы большой длины и шага, 

как правило, за один проход. При этом заготовка 
вращается вокруг своей оси, создавая движение 

круговой подачи, а инструмент движется поступа-

тельно и вращается вокруг своей оси со скоростью 

главного движения резания. Установка инструмен-

та производится под углом к оси заготовки, равным 

углу подъема винтовой линии нарезаемой резьбы. 

[1-4]. 

Обработка резьбы данным способом произво-

дится на резьбофрезерных станках с применением 

стандартного или специального профильного ин-

струмента. Один инструмент может быть использо-

ван для обработки внутренней резьбы разной длины 
и шага. Ограничение в применении способа состав-

ляет размер отверстия в заготовке. Данный способ 

применяется в среднесерийном, крупносерийном и 

массовом типах производства. Качественные пока-

затели обработки резьбы ниже, чем у метода наре-

зания резцами. 

Способ нарезания резьбы самооткрывающи-

мися винторезными головками применяется для 

обработки внутренней резьбы, как правило, за один 

проход в крупносерийном и массовом типах произ-

водства. Обработка данным методом производится 
на специальных станках-автоматах [1-4]. В процес-
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се обработки заготовка медленно вращается вокруг 

своей оси, инструмент поступательно движется и 

вращается вокруг своей оси со скоростью главного 

движения резания. В конце процесса нарезания 

резьбы головки сходятся, что позволяет быстро вы-

вести режущий инструмент из отверстия заготовки.  

При нарезании внутренней резьбы данным 

способом используется профильный инструмент [1-

4]. Точность резьбы зависит от точности изготовле-
ния режущих элементов инструмента и кинемати-

ческой точности оборудования. Показатели каче-

ства резьбы, обработанной винторезными головка-

ми, очень высокие, но из-за сложностей перена-

стройки на другой типоразмер резьбы данный спо-

соб имеет низкую степень универсальности. 

Способ формообразования резьбы вихревыми 

головками характеризуется высокой производите-

льностью, что объясняется его применением в кру-

пносерийном и массовом типах производства. При 

нарезании резьбы данным способом также исполь-

зуется профильный инструмент. 
 Обработка резьбы осуществляется за один 

проход, при этом настройкой резцов в вихревой 

головке достигается равномерное распределение 

припуска на каждый резец, что существенно снижа-

ет силы резания [1, 4]. Показатели качества резьбы, 

обработанной вихревыми головками, очень высо-

кие, как и у метода нарезания резьбовыми резцами, 

но данный метод имеет низкую степень универса-

льности. 

Для повышения универсальности и произво-

дительности процесса обработки резьбы необходи-
ма разработка нового способа, который бы сочетал 

универсальность способа нарезания резьбы резьбо-

выми резцами и производительность способа фор-

мообразования резьбы вихревыми головками. 

Новый способ фрезерования внутренней резь-

бы (с профилем ISO 10208 и DIN 20317) позволяет 

существенно сократить основное время на обработ-

ку путем съема припуска за один рабочий ход [6].  

Обработка осуществляется на фрезерном стан-

ке с ЧПУ за счет использования мерной фрезы со 

стандартными режущими пластинами и специаль-
ной траектории движения формообразующей точки 

резьбы (рис. 1). Режущие пластины равномерно 

распределены по периферии фрезы и установлены 

симметрично относительно плоскости, перпендику-

лярной оси фрезы, и с углом при вершине равным 

35°÷90° Величина шага спирали по оси равна шагу 

резьбы р, а диаметр кругового движения равен су-

мме высоты профиля резьбы H1 и допуска ТН1 на 

высоту профиля. После обработки резьбы мерная 

фреза выводится из отверстия на ускоренной пода-

че по обратной траектории. 

Фрезерование внутренней резьбы мерным 
инструментом позволяет сократить основное время 

на изготовление резьбы и снизить вибрации, что 

существенно увеличивает производительность об-

работки внутренних резьб. Качественные показате-

ли обработки (точность размеров и шероховатость 

поверхности) выше, чем при обработке резьбовыми 

резцами.  

Ограничением применения нового способа яв-

ляется величина угла профиля обрабатываемой 

резьбы, а именно отсутствие стандартных режущих 

пластин с углом при вершине менее 35º, а также 

большой диаметр обрабатываемых резьб, что тре-

бует изготовление массивных инструментов и 

наличия оборудования большой мощности.  

Целью данной статьи является определение 

области возможного применения способа нарезания 
внутренней резьбы мерным инструментом на фре-

зерных станках с ЧПУ. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема процесса фрезерования круглой вну-
тренней резьбы 

 

Постановка проблемы. Известные способы 

обработки внутренних резьб предполагают нареза-

ние резьбы за несколько проходов специальным 

дорогостоящим инструментом, что увеличивает 

основное время обработки. Применение мерного 

инструмента со стандартными режущими пласти-
нами позволяет уменьшить основное время путем 

обработки резьбы за один рабочий ход инструмента 

и снизить стоимость инструмента.  
Материалы исследований. Для выявления 

области возможного применения способа фрезеро-

вания внутренних резьб мерным инструментом на 

фрезерных станках с ЧПУ были рассмотрены наи-

более распространенные стандартные типы резьб 

(метрическая, дюймовая, трапецеидальная, упор-

ная, круглая). 

В программе КОМПАС 3D были построены 
3D-модели внутренних резьб в отверстии детали 

согласно размерам по соответствующим стандар-

там. Путем автоматизированного создания проек-

ции детали из 3D-модели были получены профили 

резьб в осевом сечении (рис. 2). Этот полученный 
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профиль представляет собой замкнутый контур, 

состоящий из совокупности кривых 2-го и 4-го по-

рядков. Кривые 2-го порядка являются частями 

окружностей, диаметр которых равен диаметру 

впадин внутренней резьбы, а кривые 4-го порядка – 

проекции частей витка резьбы в осевом сечении 

детали. 

Полученный профиль в осевом сечении являе-

тся достаточно сложным и трудоемким для получе-
ния, требующий использования специального инст-

румента, оборудования и сложной управляющей 

программы. Причем кривые 4-го порядка будут ра-

збиваться на множество элементарных кривых 2-го 

и 1-го порядков, движение вдоль которых может 

быть запрограммированно. Причем для возможнос-

ти создания управляющей программы кривые 4-го 

порядка будут разбиваться на множество элемента-

рных кривых 2-го и 1-го порядков. 

 

 
 

Рис. 2 – Схематический профиль резьбы в осевом 
сечении детали 

 

Мерная фреза для обработки внутренней резь-

бы представляет собой инструмент постоянного 

диаметра, который при вращении вокруг своей оси 

и движении по спиральной траектории [6] в конкре-
тный момент времени образует окружность, диа-

метр которой равен диаметру фрезы (без учета пог-

решностей, возникающих в процессе резания). Для 

упрощения управляющей программы (УП) необхо-

димо определить окружность, максимально приб-

лиженную к требуемому профилю резьбы в осевом 

сечении, которая будет образовываться при враще-

нии фрезы в конкретный момент времени. 

Максимально приближенная окружность при 

этом и будет являться номинальным диаметром 

мерной фрезы. Построение диаметра окружности 
мерной фрезы производится по базовым точкам 

(рис. 2), которые находятся в местах пересечения 

проекции осевого сечения вершины с осевым сече-

нием впадины резьбы (точки 1, 2) и точке 3, макси-

мально отдаленной от оси резьбы, находящейся на 

максимальном диаметре впадины резьбы. 

В результате построения обнаруживается не-

совпадение максимально приближенной окружнос-

ти и осевого сечения резьбы, которое возможно 

определить максимальным расстоянием (отклоне-

нием) между осевым сечением профиля и диамет-
ром мерной фрезы. Максимальное расстояние меж-

ду требуемым осевым сечением профиля резьбы и 

проведенным диаметром мерной фрезы является 

отклонением ∆max, которое будет являться основ-

ным критерием влияния на точность изготовления 

резьбы.  

Максимальное отклонение ∆max является ос-

новным критерием влияния на точность изготовле-

ния резьбы, а именно - его величина не должна 

превышать допускаемого отклонения среднего 

диаметра согласно стандарту.  
Обработка резьбы конкретного типоразмера 

возможна, если максимальная величина отклонения 

диаметра мерной фрезы от требуемого профиля 

резьбы меньше допускаемого отклонения диаметра 

резьбы по стандарту: 

 

∆max< TD2 

 

Если условие не выполняется, то данный спо-

соб обработки для конкретной резьбы неприемлем. 

Алгебраическая разница между допуском на изго-

товление резьбы и величиной максимального отк-
лонения, является резервом для назначения допуска 

на изготовление мерной фрезы. 

Результаты исследований. Для выявления 

области возможного применения способа фрезеро-

вания внутренних резьб мерным инструментом на 

фрезерных станках с ЧПУ были рассмотрены мет-

рическая, дюймовая, трапецеидальная, упорная и 

круглая резьбы.  

Как правило, для конкретного типоразмера ре-

зьбы, существует основной шаг (крупный) и мно-

жество «мелких» шагов, которые всегда меньше 
основного, что в свою очередь, влияет на величину 

максимального отклонения Δmax. Поэтому необхо-

димо выявить зависимость величины максимально-

го отклонения Δmax при постоянном диаметре и раз-

ных шагах резьбы, а также при постоянном шаге и 

разных диаметрах, чтобы определить какой пара-

метр профиля оказывает наибольшее влияние на 

величину отклонения Δmax. 

Параметры профиля резьбы могут иметь зна-

чения, не зависящие друг от друга, но находящиеся 

в пределах установленных соответствующими ста-
ндартами, что при определении диапазонов типора-

змеров резьб и выдаче соответствующих рекомен-

даций по применению нового способа требует 

установления степени влияния каждого параметра 

на величину максимального отклонения. Метриче-

ская резьба (профиль и отклонения согласно ГОСТ 

9150-81, ГОСТ 24705-81, ГОСТ 8724-81).  

Для определения области применения способа 

обработки мерным инструментом были рассмотре-

ны метрические резьбы различных типоразмеров 

класса точности 7, получены их осевые сечения и 

измерены максимальные отклонения Δmax для каж-
дого из типоразмеров. По результатам построений 

была установлена зависимость отклонения Δmax от 

типоразмеров метрической резьбы (рис. 3), по ко-

торой можно определить область применения ново-

го способа для ее обработки. 

Если величина отклонения Δmax не превышает 

допуск ТD2, то данный типоразмер резьбы возможно 
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обработать мерной фрезой. На рисунке 4 указана 

область применения способа фрезерования внут-

ренних резьб мерным инструментом.  
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Рис. 3 – Влияние параметров резьбы на максимальное 
отклонение при обработке метрической резьбы 

 

Для определения зависимости отклонения Δmax 

от диаметра резьбы D были рассмотрены профили 

резьб при постоянной величине шага p для неско-

льких диаметральных диапазонов.  
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Рис. 4 – Зависимость величины отклонения Δmax от диа-
метра резьбы D и шага р 

 

Исходя из полученных значений величины ма-

ксимального отклонения установлено, диаметр ме-

трической резьбы D не влияет на величину откло-

нения Δmax, т.e. резьба М16х2 и М250х2 имеют 

практически одинаковые отклонения и их возможно 

обработать мерным инструментом, а М48х5 обра-

ботать невозможно, потому что отклонение больше 
допустимого. Кроме того, для других типов резьб 

диаметр также не оказывает влияние на величину 

отклонения. Исходя из полученных данных, об-

ласть применения мерного инструмента для обра-

ботки метрической резьбы находится в диапазоне 

шагов р = 2÷3,5 мм. Диаметральный диапазон огра-

ничивается лишь конструктивными размерами про-

ектируемого мерного инструмента. 

Трапецеидальная резьба (профиль и отклоне-

ния согласно ГОСТ 9484-81, ГОСТ 24737-81). Для 

определения области применения способа обработ-

ки мерным инструментом были рассмотрены тра-

пецеидальные резьбы различных типоразмеров кла-

сса точности 7. По результатам построений была 

установлена зависимость отклонения Δmax от типо-

размеров трапецеидальной резьбы (рис. 5).  
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Рис. 5 – Область применения мерного инструмента при 
обработке трапецеидальной резьбы 

 

Как и для метрической резьбы, диаметр трапе-

цеидальной резьбы практически не влияет на вели-

чину отклонения Δmax. Исходя из полученных дан-

ных область применения мерного инструмента: то-

лько резьбы с шагом р = 2 мм.  
Упорная резьба (профиль и отклонения согласно 

ГОСТ 10177-82). Для определения области приме-

нения способа обработки мерным инструментом 

были рассмотрены упорные резьбы различных ти-

поразмеров. По результатам построений была уста-

новлена возможная область применения мерного 

инструмента при обработке упорной резьбы (рис. 

6). 
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Рис. 6 – Область применения мерного инструмента при 
обработке упорной резьбы 

 

Согласно данным значения Δmax при всех раз-

мерах упорных резьб превышает допустимые зна-

чения ТD2, поэтому данный тип резьб невозможно 

обработать мерной фрезой.  
Дюймовая резьба (профиль и отклонения согласно 

ГОСТ 6111-52). Для определения области примене-

ния способа обработки мерным инструментом были 

рассмотрены дюймовые резьбы различных типора-
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змеров класса точности А. По результатам построе-

ний была установлена зависимость отклонения Δmax 

от типоразмеров дюймовой резьбы (рис. 7). 
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Рис. 7 – Область применения мерного инструмента при 

обработке дюймовой резьбы  

 

Согласно данным значения Δmax при всех раз-

мерах дюймовых резьб не превышает допуск ТD2, 
поэтому все дюймовые резьбы возможно обрабаты-

вать мерной фрезой.  

Круглая резьба (профиль и отклонения соглас-

но ISO 10208, DIN 20317). Для определения облас-

ти применения способа обработки мерным инстру-

ментом были рассмотрены круглые резьбы с шагом 

р = 12,7 мм. По результатам построений была уста-

новлена зависимость отклонения Δmax от типораз-

меров круглой резьбы (рис. 8), по которой можно 

определить область применения нового способа для 

ее обработки. 
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Рис. 8 – Область применения мерного инструмента при 
обработке круглой резьбы 

Согласно данным значения Δmax при всех раз-

мерах круглых резьб не превышает допуск ТD2, по-

этому все типоразмеры круглых резьб возможно 

обрабатывать мерной фрезой.  

Выводы. Разработана методика для выявления 

области возможного применения способа фрезеро-

вания внутренних резьб мерным инструментом на 

фрезерных станках с ЧПУ для наиболее распрост-

раненных стандартных типов резьб (метрическая, 
дюймовая, трапецеидальная, упорная, круглая). 

Установлено, что на величину максимального 

отклонения наибольшее влияние оказывает шаг 

резьбы. С увеличением шага происходит резкое 

возрастание максимального отклонения. Определе-

ны рекомендуемые области возможного примене-

ния нового способа: для метрической р = 2÷3,5 мм, 

трапецеидальной с шагом р = 2 мм, все дюймовые и 

круглые резьбы. Установлено, что упорные резьбы 

по ГОСТ 10177-82 не могут быть обработаны мер-

ным инструментом, т. к. максимальное отклонение, 

которое теоретически возникнет при обработке, 
существенно превышает допуск на изготовление 

резьбы. 
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