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И РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПРИ РАЗВЕРТЫВАНИИ НА УГОЛ СБЕГА СТРУЖКИ

Мирошниченко А.В.
(ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Одной из основних причин, вызывающих увеличение шероховатости поверхно-
сти отверстий, обработанных развёрткой, является соприкосновение стружки с обрабо-
танной поверхностью. Для устранения данного недостатка процесса обработки развёрт-
ками, целесообразно направлять стружку на обрабатываемую поверхность заготовки. 
Управлять направленим движения стружки можно за счёт  изменения угла сбега струж-
ки.

Среди геометрических параметров режущего инструмента угол наклона главной 
режущей кромки oλ , передний угол oγ , и главный угол в плане oϕ  занимают особое 

место. Так изменение углов oγ  и oϕ  влияют на положение поверхности резания или на 
толщину срезаемого слоя a .

Угол  oλ  оказывает наибольшее влияние на главные характеристики процесса 
резания и в первую очередь на деформирование срезаемого слоя. Изменение угла на-
клона главной режущей кромки вызывает одновременное изменение положение перед-
ней поверхности относительно направления движения инструмента (поверхности реза-
ния),  и  соотношение  между толщиной  срезаемого  слоя  и  рабочей  длиной режущей 

кромки 
b
a

. При этом изменяется не только рабочая длина режущей кромки, но и зача-

стую толщина срезаемого слоя.  Одновременное изменение ориентации передней по-

верхности  и  отношения  
b
a

 вызывает  изменение  угла  сдвига,  величины  нормальной 

силы, силы трения и силы сдвига. Кроме того, сила трения и сила сдвига при измене-
нии угла наклона главной режущей кромки изменяют не только свою величину, но и 
направление и уже не располагаются в плоскости, нормальной к режущей кромке. В за-
висимости от изменения ориентации передней поверхности изменяется и направление 
сбега стружки, отклоняясь от перпендикуляра к режущей кромке на больший или мень-
ший угол.

Целью данной работы является  определение степени влияния геометрических 
параметров развёрток, а также режимов резания на направление движения стружки и 
непосредственно на угол сбега стружки.

Комплексные исследования влияния геометрических параметров осевых инстру-
ментов на процесс резания и на направление движения стружки отсутствуют. Известны 
исследования [1,  2],  относящиеся  к отдельным, частным вопросам процесса  резания 
резцами.

Основными задачами, решаемыми в данной статье, являются:
1) определение степени влияния геометрических параметров развёрток на парамет-

ры, характеризующие контакт зуба инструмента со срезаемым слоем;
2) определение степени влияния геометрических параметров развёртки на направ-

ление движения стружки;



3) определение степени влияния режимов резания развёртки на угол сбега струж-
ки.
Параметрами, характеризующими контакт инструмента со срезаемым слоем, яв-

ляются толщина срезаемого слоя и рабочая длина режущей кромки.
Толщина среза – расстояние, измеренное по нормали, между последовательны-

ми положениями поверхности резания или её соседними витками. Рабочая длина режу-
щей кромки есть длина участка главной режущей кромки, находящегося в соприкосно-
вении с поверхностью резания. При угле 0≠λ  рабочая длина режущей кромки не рав-
на ширине срезаемого слоя и её величина зависит от величины и знака угла oλ . Толщи-
на среза также зависит от угла наклона oλ , изменяясь при изменении абсолютного зна-
чения oλ  и его знака.

Для количественной оценки степени влияния угла  oλ  на толщину срезаемого 
слоя и рабочую длину режущей кромки составим уравнения, связывающие их величину 
с величиной и знаком угла наклона главной режущей кромки зенкера oλ .

Задача определения толщины срезаемого слоя в зависимости от угла  oλ , с мате-
матической  точки зрения,  решается  следующим образом.  Составляем уравнение  по-
верхности резания и касательной к ней плоскости в данной точке главной режущей 
кромки.  Положение  касательной плоскости  в  пространстве  фиксируем  нахождением 
следов пересечения её с какими либо двумя координатными плоскостями. Отыскиваем 
расстояние по нормали между касательными плоскостями, отстоящими друг от друга в 
направлении движения подачи на расстоянии равном подаче на зуб zs , приходящейся 
на одну режущую кромку инструмента. Данное расстояние с достаточной точностью 
может быть принято за толщину срезаемого слоя. На рис. 1 представлена схема развёр-
тывания отверстия с углом 0≠λ .
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Рис. 1. Схема развёртывания отверстия с углом 0≠λ

Параметрические уравнения винтовой поверхности резания в декартовой систе-
ме координат примут вид
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где oΘ  –  угол  поворота,  отсчитываемый от  оси  X ,  точки  касания  продолжения 
проекции режущей кромки с основным цилиндром;
 oν  – угол, определяющий положение любой точки режущей кромки относитель-
но точки касания её проекции с основным цилиндром;

0r  – радиус основного цилиндра поверхности резания, мм;
s  – подача на оборот, мм/об;
ρ  – произвольный радиус поверхности резания;

o
kϕ  – угол наклона главной режущей кромки к оси изделия в плоскости, прохо-

дящей через главную режущую кромку параллельно оси изделия.
Уравнение  (1)  является  уравнением  конволютной  винтовой  поверхности  [3]. 

Действительно, если при угле o0=λ  поверхность резания представляет собой архиме-
дову винтовую поверхность,  то  при угле  λ ,  отличном от  o0 ,  поверхность  резания 
превращается в конволютную винтовую поверхность.

Уравнение касательной плоскости к поверхности резания в любой точке главной 
режущей кромки, а также толщина срезаемого слоя для условий конволютной винтовой 
поверхности были определены в работе [1].

Толщина срезаемого слоя при развёртывании с углом наклона главной режущей 
кромки o0≠λ определяется из выражения:

NZZsa σϕ sinsin ⋅⋅= ,                                                    (2)
где Zs  – подача на зуб инструмента, мм/зуб;

угол Nσ  определится из уравнения

Z

Z
N
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ϕ

σσ
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= ,                                                          (3)

где o
Zϕ  – угол  наклона прямой линии,  характеризующей след пересечения каса-

тельной плоскости с координатной плоскостью XOZ  по отношению к оси Z ;
o

Zσ  – угол  наклона прямой линии,  характеризующей след пересечения каса-
тельной плоскости с координатной плоскостью YOZ  по отношению к оси Z .

Угол o
Zϕ  можно определить из выражения
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Угол o
Zσ  соответственно равен
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Рабочая длина режущей кромки, в случае отсутствия переходной режущей кром-
ки, согласно рис. 1 равна

k
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Радиус основного цилиндра винтовой поверхности  0r  и угол  o
kϕ , входящие в 

уравнение (6), можно определить следующим образом

kRr λsin0 ⋅= ; (7)

k
k

tgtg
λ
ϕϕ
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= , (8)

где угол kλ  согласно рис. 1 равен

ϕ
λλ

sin
tgtg k = . (9)

Для количественной оценки степени влияния углов развёртки  oλ  и  oϕ  на тол-
щину срезаемого слоя и рабочую длину режущей кромки воспользуемся уравнениями 
(2 – 9).

Определим степень влияния угла наклона главной режущей кромки oλ и главно-

го угла в плане oϕ  на рабочую длину режущей кромки развёртки b , при глубине реза-

ния 0,1 мм, диаметре инструмента  =развd 20 мм. Результаты расчётов приведены на 
рис. 2.

Из графика (см. рис. 2) видно, что при уменьшении угла  oϕ  рабочая длина ре-

жущей кромки развёртки увеличивается и, наоборот, при увеличении угла oλ  рабочая 
длина режущей кромки уменьшается. Однако стоит отметить, что влияние угла наклона 
главной режущей кромки развёртки при углах o10≥ϕ  оказывает малое влияние на из-
менение величины рабочей длины режущей кромки. Так, в рассматриваемом примере, 
разница  рабочих  длин  режущей  кромки  при  угле  o15=ϕ  для  углов  ( )o5−=λ  и 

( )o25−=λ  составила всего 0,046 мм. В то же время при угле o5=ϕ  уменьшение угла 

наклона главной режущей кромки oλ  приводит к резкому увеличению рабочей длины 
режущей кромки развёртки. Это является свидетельством того, что при величине глав-



ного угла в плане o5=ϕ можно достичь максимально возможного отклонения стружки 
от перпендикуляра к главной режущей кромки в направлении подачи.
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Рис. 2. Влияние углов oλ  и oϕ  на рабочую длину режущей кромки развёртки:

1 – главный угол в плане o5=ϕ ; 2 –  o10=ϕ ; 3 –  o15=ϕ

Определим степень влияния угла oλ  при развёртывании на толщину срезаемого 
слоя. В качестве примера рассмотрим обработку отверстия диаметром 19,8 мм развёрт-
кой со следующими геометрическими и конструктивными параметрами: =разd  20 мм; 

оооZ 15;30...5;8 =−−== ϕλ при подаче 8,0=os  мм/об. Результаты расчётов представ-
лены в виде графика (рис. 3).
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Рис. 3. Влияние угла oλ  на толщину среза при развёртывании:
1 – для точки, лежащей на обрабатываемой поверхности;

2 – для точки, лежащей на обработанной поверхности



Проанализировав расчётные данные (рис. 3), можно сделать следующий вывод: 
толщина срезаемого слоя по длине режущей кромки развёртки не одинакова. Измене-
ние толщины срезаемого слоя по длине режущей кромки развёртки становится замет-
ной только при углах ( )oo 25−≤λ .

Таким образом,  на  параметры,  характеризующие контакт зубьев  развёртки со 
срезаемым слоем (толщина срезаемого слоя и рабочая длина режущей кромки), оказы-
вают наибольшее влияние режимы резания ( Zst, ), а так же главный угол в плане oϕ  и 

угол наклона главной режущей кромки oλ .
Угол сбега стружки при развёртывании определяется по формуле [4]:
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где b , 0b , 1b  – рабочая длина главной режущей кромки, рабочая длина переходной 
режущей кромки и рабочая длина вспомогательной режущей кромки соответственно;

)cos(2 00
2
0

2' ϕϕ −⋅⋅⋅++= bbbbb [1]  –  большая сторона  треугольника,  двумя 
другими сторонами которого являются главная и переходная режущие кромки;

oϕ ,  o
0ϕ ,  o

1ϕ  – главный угол в плане, переходной угол в плане и вспомогатель-
ный угол в плане соответственно;

oo
0,νν  – угол, на величину которого отклоняется сила трения, действующая на 

режущей кромке, от перпендикуляра к ней [4];
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b
arctg  –  угол  между силой трения  на  главной 

режущей кромке и результирующей силой трения на главной и переходной режущих 
кромках [4].

На основании выражения (10) рассмотрим влияние следующих геометрических 
параметров развёртки на направление движения стружки: угол наклона главной режу-
щей кромки, главный угол в плане.

На рис. 4 представлен график зависимости, отражающей влияние угла наклона 
главной режущей кромки развёртки oλ  и режимов резания ( t , (мм); zs , (мм/зуб)) на ве-

личину угла сбега стружки o
cη . Кривые были получены путём расчёта по формуле (10) 

при следующих значениях геометрических параметров развёртки и её режимов реза-

ния: o5=ϕ ; 
20
o

o ϕϕ = ; =zs  0,1 мм/зуб; =0b  0,2 мм; 25,0...1,0=t  мм.

Из графика, представленного на рис. 4, можно сделать следующие выводы:
1) устойчивый стружкоотвод при значении главного угла в плане o5=ϕ  в направлении 

подачи будет происходить при любых отрицательных углах oλ  вне зависимости от ре-
жимов резания;



Рис. 4. Влияние угла наклона главной 
режущей кромки на угол сбега стружки 

при развёртывании
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2) при развёртывании с углом в плане 
o5=ϕ , величина угла сбега стружки 

o
Cη  увеличивается при больших зна-

чениях  отношения  Zs
t .  В  связи  с 

этим  возникает  необходимость  в 
рассмотрении влияния главного угла 
в плане oϕ  на угол сбега стружки.

Расчёт  влияния главного угла 
в плане развёртки  на  величину угла 
сбега проведём по формуле (10) при 
следующих  значениях  геометриче-
ских параметров  и режимов резания 

развёртки: ooo 15,10,5=ϕ ; 
20
o

o ϕϕ = ; 

=zs  0,1  мм/зуб;  25,0...1,0=t  мм; 

( )o15−=λ ;  =0b  0,2  мм.  Результаты 

расчётов представлены на рисунке 5.
Проанализировав  полученные 

результаты,  можно  сделать  следую-
щие выводы:
– при развёртывании увеличение угла 

oϕ  приводит к росту значений угла 

сбега  стружки,  т.е.  для  обеспечения 
максимально возможного отклонения 
стружки в направлении подачи необ-
ходимо  использовать  инструмент  с 
углом o5=ϕ ;

– график зависимости ( )tsf z
o
C ,,ϕη =  

при угле  o15=ϕ  кардинально  отли-
чается от аналогичных графиков при 
углах  oo 10;5=ϕ ,  что  объясняется 
уменьшением  влияния  переходной 
режущей кромки, с увеличением зна-
чения  главного угла  в  плане.  Таким 
образом,  возникает  необходимость  в 
исследовании  влияния  длины  пере-
ходной режущей кромки на угол  o

cη  
при изменяющихся режимах резания.Рис. 5. Влияние угла в плане  на величину

угла сбега стружки  при развёртывании
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Рис. 6. Влияние длины переходной режущей
кромки на величину угла сбега стружки

при развёртывании
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Расчёт  влияния  длины 
переходной режущей  кромки на 
угол  o

cη  проведём  по  формуле 
(10)  при  следующих  значениях 
геометрических параметров и ре-
жимов  резания  развёртки: 

o15=ϕ ;  
20
o

o ϕϕ = ;  =zs  0,1 

мм/зуб;  25,0...1,0=t  мм; 
( )o15−=λ ;  5,0...2,00 =b  мм. Ре-

зультаты расчётов  представлены 
на рис. 6.

Проанализировав  полу-
ченные  зависимости 

( )tsf z
o
C ,,ϕη =  можно  сказать, 

что  увеличение  длины  переход-
ной режущей кромки, приводит к 
нивелированию влияния главной 

режущей  кромки  на  угол  сбега 
стружки.

Нетрудно заметить, что в тех 
случаях, когда на направление дви-

жения стружки наибольшее влияние оказывает переходная режущая кромка, угол сбега 
увеличивается. Таким образом, при применении развёрток с малыми отрицательными 
углами  oλ  необходимо стремиться  к  максимально  возможному уменьшению длины 
переходной режущей кромки.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РОЗВЕРТОК
І РЕЖИМІВ РІЗАННЯ ПРИ РОЗВЕРТАННІ НА КУТ ЗБІГУ СТРУЖКИ

Мірошниченко О.В.
У  статті  розглядається  питання  визначення  впливу  геометричних  параметрів 

розверток  на  процес  різання  і  на  напрям  руху  стружки.  Отримані  результати 
дозволяють  встановити  найбільш  оптимальне  поєднання  геометричних  параметрів 
розверток для управління напрямом руху стружки.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РАЗВЁРТОК
И РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПРИ РАЗВЕРТЫВАНИИ НА УГОЛ СБЕГА СТРУЖКИ

Мирошниченко А.В.
В статье рассматривается вопрос определения влияния геометрических парамет-

ров развёрток на процесс резания и на направление движения стружки. Полученные ре-
зультаты позволяют установить наиболее оптимальное сочетание геометрических пара-
метров развёрток для управления направлением движения стружки.

DETERMINATION OF INFLUENCE OF GEOMETRICAL PARAMETERS
OF REAMERS AND CUTTING CONDITIONS AT REAMING ON CHIP

RUN OFF ANGLE
Miroshnichenko A.V.

In the paper the question of determination of influence of geometrical parameters of 
reamers on the process of cutting and on direction of chip run off is examined. The results ob-
tained allow to set the most optimum combination of geometrical parameters of reamers for 
control of direction of chip motion.
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