
39

ГЕОМЕТРИЯ И ГРАФИКА № 2. 2023

УДК 514.182: 621.95.025                                                                                                    
DOI: 10.12737/2308-4898-2023-11-2-39-46

Н.В. Палий
Канд. техн. наук, доцент,
Московский государственный технический университет
им. Н.Э. Баумана,
Россия, 105005, Москва, 2-я Бауманская ул., д. 5, стр. 1

Использование способов 
начертательной геометрии для 
графического исследования 
параметров режущей части 
спирального сверла

Аннотация. В работе представлены примеры практическо-
го применения способов начертательной геометрии для ре-
шения инженерных задач определения и исследования пара-
метров режущей части спирального сверла. Отмечена необ-
ходимость графических построений, которая связана с тем, 
что измерить задний угол прямым методом измерения с при-
менением универсальных угломеров невозможно из-за слож-
ной геометрической формы объекта измерения. 

Проведен анализ геометрической формы рабочей части 
спирального сверла, которая включает главную заднюю ко-
ническую поверхность зуба сверла, переднюю винтовую по-
верхность канавки сверла, цилиндрическую поверхность 
спинки зуба, главную и поперечную режущие кромки.

С использованием теоремы о двойном соприкосновении 
построена проекция профиля зуба спирального сверла на 
плоскости параллельной оси сверла при заданной проекции 
профиля на плоскости перпендикулярной оси сверла. Профиль 
зуба определяется линиями пересечения конической поверх-
ности с цилиндрической поверхностью и с винтовой поверх-
ностью канавки сверла. Форма канавки сверла считается за-
данной. Построены проекции поперечной режущей кромки 
сверла как линии пересечения двух конических поверхностей 
со скрещивающимися осями. Задача решена с использовани-
ем пучка вспомогательных плоскостей. Показана тенденция 
увеличения угла наклона поперечной режущей кромки к оси 
сверла при уменьшении расстояния между скрещивающими-
ся осями конических поверхностей.

Графически в произвольной точке лезвия сверла опреде-
лена величина одной из основных геометрических параметров 
сверла — заднего угла. Показано, что чем ближе точка лезвия 
к центру сверла, тем больше величина заднего угла.

Построения выполнены в 2D-системе проектирования 
Компас-График. 

В работе использовались альтернативные методы решения 
геометрических задач, которые, в отличие от традиционных, 
дают более простое и наглядное графическое решение.

Ключевые слова: начертательная геометрия, практическое 
применение, графические построения, линия пересечения, 
геометрические параметры спирального сверла.
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Тhe Use of Descriptive Geometry Methods for 
Graphical Study of the Parameters of the 
Cutting Part of a Spiral Drill

Abstract.The article presents examples of practical application 
of descriptive geometry methods for solving engineering problems 
of determining and studying the parameters of the cutting part of 
a spiral drill. The necessity of graphical constructions is noted, 
which is due to the fact that it is impossible to measure the rear 
angle by a direct measurement method using a universal measuring 
instrument due to the complex geometric shape of the measuring 
object.

The analysis of the geometric shape of the working part of the 
spiral drill, which includes the main rear conical surface of the drill 
tooth, the front screw surface of the drill groove, the cylindrical 
surface of the tooth back, the main and transverse cutting edges 
are presented.

Using the double contact theorem, a projection of the tooth 
profile of a spiral drill is constructed on a plane parallel to the drill 
axis with a given profile projection on a plane perpendicular to the 
drill axis. The tooth profile is determined by the lines of intersection 
of the conical surface with the cylindrical surface and with the 
helical surface of the drill groove. The shape of the drill groove is 
considered to be set. Projections of the transverse cutting edge of 
the drill are constructed as lines of intersection of two conical 
surfaces with intersecting axes. The problem is solved using a bun-
dle of auxiliary planes. The tendency of an increase in the angle of 
inclination of the transverse cutting edge to the drill axis with a 
decrease in the distance between the intersecting axes of conical 
surfaces is shown.

Graphically, at an arbitrary point of the drill blade, the value 
of one of the main geometric parameters of the drill - the rear 
angle is determined. It is shown that the closer the point of the 
blade is to the center of the drill, the greater the value of the rear 
angle.

The constructions are made in the 2D Compass-Graph design 
system.

The paper used alternative methods for solving geometric prob-
lems, which, unlike traditional ones, provide a simpler and more 
visual graphical solution.

Keywords: descriptive geometry, practical application, graphi-
cal drawings, intersection line, geometric parameters of the spiral 
drill.

Введение
При проектировании спиральных сверл приме-

нение графических и математических методов мо-
делирования элементов рабочей части актуально [7; 
11; 12; 15; 20; 22; 23; 29; 31; 32; 35] для решения 
следующих инженерных задач:
• усовершенствование конструкции спиральных 

сверл для обеспечения оптимальных режимов 
резания и увеличения стойкости инструмента;

• определение геометрических параметров и пара-
метров позиционирования инструмента для из-
готовления и обработки спиральных сверл;

• определение параметров спиральных сверл, не 
поддающихся измерению прямыми методами.
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Построение изображений режущей части спи-
рального сверла проводят для исследований одного 
из основных геометрических параметров сверла - 
заднего угла в заданных точках на режущем лезвии 
и для проверки выбранных параметров заточки свер-
ла [15]. 

Необходимость графических построений связана 
с тем, что измерить задний угол прямым методом 
измерения с применением универсальных угломеров 
невозможно из-за сложной геометрической формы 
объекта измерения. Так как режущие кромки сверла 
являются пространственными кривыми, передняя и 
задняя поверхности режущего зуба сверла являются 
криволинейными. Поэтому используют косвенный 
(графический) метод измерения, при котором изме-
рение задних углов проводится непосредственно на 
чертеже [15].

В данной работе построения выполнены в 2D-системе 
проектирования Компас-График.

Анализ геометрической формы рабочей 
части спирального сверла

Сверла вместе с зенкерами и развертками объе-
динены в группу осевых инструментов, которые ха-
рактеризуются вращательным главным движением 
резания при постоянном радиусе траекторий его 
режущих точек и движением подачи, направленным 
только вдоль оси главного движения [8]. Сверла 
применяют для сверления отверстий в сплошном 
материале и для рассверливания исходных отверстий, 
полученных сверлением, литьем, ковкой и штам-
повкой.

Рабочая часть спирального сверла представляет 
собой цилиндр со спиральными правыми или левы-
ми стружечными канавками. Для образования режу-
щей части выполняется заточка сверла [10].

На рис. 1 показана режущая часть спирального 
сверла, которая включает в себя следующие элемен-
ты: главную заднюю поверхность зуба сверла α, пе-
реднюю винтовую поверхность γ, поверхность спин-
ки зуба z, главную режущую кромку К, поперечную 
кромку К

р
.

Форма главной задней поверхности α зуба свер-
ла зависит от способа затачивания сверла [10]. В 
данной работе рассматривается наиболее часто упо-
требляемый способ заточки сверл – конический. 
Главная задняя поверхность образована конической 
заточкой, т.е. представляет собой коническую по-
верхность. 

Спиральная стружечная канавка, сформированная 
на поверхности цилиндра, образует переднюю вин-
товую поверхность γ. Поверхность спинки зуба z 
является цилиндрической поверхностью. 

Главная режущая кромка К образована пересече-
нием винтовой стружечной канавки сверла (передней 
винтовой поверхности γ) с задней главной поверх-
ностью α зуба сверла. Поперечная кромка сверла К

р 

образована пересечением двух задних конических 
поверхностей α со скрещивающимися осями.

 
Рис. 1

При конической заточке сверла графическая за-
дача сводится к определению заднего угла в произ-
вольной точке лезвия и к построению проекций 
профиля зуба сверла для определения формы режу-
щих лезвий сверла – главной режущей кромки и 
поперечной кромки сверла.

Построение геометрических элементов 
режущей части спирального сверла

При заточке спирального сверла задняя поверх-
ность зуба сверла образуется с помощью конической 
поверхности. Для получения необходимого значения 
заднего угла ось конической поверхности скрещи-
вается с осью сверла и расположена под углом β к 
оси сверла (рис. 2). Расстояние между скрещиваю-
щимися прямыми l

y
, угол наклона образующей ко-

нуса к оси сверла δ. Положение вершины конуса 
S

1
задано координатами l

x
 и l

y
. 

Проекция сверла на плоскости, перпендикулярной 
его оси, определяет профиль стружечной канавки 
сверла и задана радиусами r, r

1
, r

2
, размеры которых 

зависят от радиуса сверла R и определяются соотно-
шениями, положенными в основу проектирования 
винтовой поверхности канавки сверла [9; 17–19].

Моделирование формы спиральных стружечных 
канавок представляет собой отдельную графическую 
задачу, которая подробно рассмотрена в [1; 16; 28; 
30; 33; 34]. В данной работе форма стружечной ка-
навки считается заданной.
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Рис. 2

Используя значение представленных величин, 
полученных опытным и расчетным путем, построим 
границы задней поверхности зуба сверла (рис. 3).

На чертеже плоскости скрещивающихся осей 
цилиндрической поверхности сверла и конической 
поверхности расположены параллельно плоскости 
проекций. Построим линии пересечения конической 
поверхности с цилиндрической поверхностью и с 
канавкой сверла, ограничивающие заднюю поверх-
ность режущей части. По известной проекции задней 
поверхности зуба на плоскости перпендикулярной 
оси сверла построим проекцию зуба сверла на пло-
скости, параллельной оси сверла.

Обычно для построения проекций образующих 
конуса используют проекцию конической поверх-
ности на плоскость, перпендикулярную оси сверла 
[15], однако более простые построения получаются, 
если использовать теорему начертательной геометрии 
о двойном соприкосновении, а именно, ее частный 
случай – теорему Монжа [13; 27].

Впишем в коническую поверхность сферу, центр 
которой О находится на пересечении оси конуса и 
прямой, параллельной оси сверла. Построим вспо-
могательный проецирующий цилиндр радиусом R

ц
, 

описанный около сферы, ось которого параллельна 
оси сверла. В соответствие с теоремой Монжа, линией 
пересечения конической поверхности и вспомогатель-
ной цилиндрической поверхности является плоская 
кривая, в данном случае эллипс. Эллипс проецируется 
в отрезок прямой EF на плоскость параллельную оси 
сверла и в окружность с центром O радиусом R

ц
 на 

плоскость перпендикулярную оси сверла. 

Используем для построения проекции зуба свер-
ла образующие конуса и принадлежащие им точки 
пересечения с цилиндрической поверхностью свер-
ла и сечением канавки (рис. 3). На плоскости пер-
пендикулярной оси сверла построим через вершину 
конуса ряд проекций образующих ′ ′ ′ ′ ′ ′S S S1 1 11 2 6, , ..., .
Точки 1…6 принадлежат линии пересечения EF, ис-
пользуя свойство принадлежности фигур, найдем их 
проекции на плоскости, параллельной оси сверла и, 
соединив с вершиной конуса S

1
, построим проекции 

образующих S
1
1,S

1
2, …, S

1
6. На плоскости, перпен-

д и к у л я р н о й  о с и  с в е р л а ,  о б о з н а ч и м  т о ч к и 
A A A B B B C1 2 6 3 4 5

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′, , ..., , , , ,  и, используя условие 
принадлежности этих точек соответствующим обра-
зующим, найдем проекции точек А

1
, А

2
, …, А

6
, В

3
, В

4
, 

В
5
, С на плоскости, параллельной оси сверла. Соединив 

плавной кривой проекции точек А
1
, А

2
, …, А

6
, В

3
, В

4
, 

В
5
, С, получим проекцию задней поверхности зуба 

сверла на плоскости, параллельной оси сверла.

Рис. 3

Режущее лезвие зуба сверла получается при пе-
ресечении прямолинейной части винтовой канавки 
с конической поверхностью. Теоретически режущее 
лезвие имеет форму гиперболы малой кривизны, так 
как прямолинейный участок канавки параллелен оси 
конуса и расположен близко к оси конуса. На пло-
скости, параллельной оси сверла, лезвие проециру-
ется в линию, близкую к прямой, и практически 
совпадает с проекцией образующей S

1
А

1
 (см. рис. 3).
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Поперечная режущая кромка сверла является 
линией пересечения двух конических поверхностей 
режущей части сверла и является кривой четвертого 
порядка. Оси конических поверхностей скрещива-
ются и наклонены под определенными углами к оси 
сверла. Форма и положение кривой пересечения зави-
сят от взаимного положения и углов конических по-
верхностей. Традиционно проекцию поперечной кром-
ки строят с помощью введения вспомогательных се-
кущих плоскостей, перпендикулярно оси сверла [15]. 

В работе предложен альтернативный метод постро-
ения линии пересечения двух конических поверхностей 
со скрещивающимися осями с помощью пучка вспо-
могательных плоскостей [13; 27], пересекающихся по 
прямой, соединяющей вершины конусов, и пересека-
ющих конические поверхности по образующим.

Используем для построения вспомогательную 
плоскость γ, перпендикулярную оси сверла, пересе-
кающую конические поверхности по эллипсам. Линии 
пересечения плоскостей пучка с проецирующей вспо-
могательной плоскостью γ пересекают эллипсы в 
точках, которые используем для построения проек-
ций образующих двух конусов, принадлежащих одной 
плоскости пучка. При пересечении этих образующих 
получают общие точки для двух конических поверх-
ностей. Соединяя проекции точек плавной кривой, 
получим изображение поперечной режущей кромки 
на плоскости, перпендикулярной оси сверла и на 
плоскости, параллельной оси сверла (рис. 4).

 

Рис. 4

На рис. 5 представлены два варианта положения 
и формы поперечной режущей кромки сверла.  

С уменьшением расстояния между скрещивающи-
мися осями конических поверхностей угол ψ накло-
на поперечной кромки к оси сверла увеличивается 
ψ

2
 > ψ

1
.

Так как кривизной поперечной режущей кромки 
на коротком участке кривой пересечения пренебре-
гают, то на чертеже ее изображают отрезком прямой 
линии, перпендикулярной оси сверла и расположен-
ной под углом к оси (ψ = 55…57°).

 

Рис. 5

Определение заднего угла в произвольной 
точке режущего лезвия сверла 

При построении заднего угла обычно используют 
способ замены плоскостей проекций и построение 
развертки плоской кривой линии на чертеже [15]. 
Однако задача может быть решена более простым и 
наглядным способом. 

Для каждой точки режущего лезвия определить 
величину угла можно в плоскости, перпендикулярной 
оси сверла. В каждый момент времени точка лезвия 
вращается вокруг оси сверла и в то же время при-
надлежит эллипсу конической задней поверхности. 
Угол между касательными к окружности, по которой 
точка вращается вокруг оси сверла, и к эллипсу в 
заданной точке лезвия сверла определяет величину 
заднего угла. В разных точках лезвия углы между 
касательными не равны. Чем ближе точка лезвия к 
центру сверла, тем больше величина заднего угла  
α

2
 > α

1
 (рис. 6).
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Рис. 6

В границах существования задней поверхности 
линия эллипса не должна пересекать окружность. 
Поэтому имеют значение границы, определенные 
построением на рис. 3 и зависящие от принятых 
значений взаимного положения осей и размеров 
конуса и сверла. Если эти условия не выполняются, 
то построение повторяют при других величинах па-
раметров заточки.

Заключение
Применение методов начертательной геометрии 

для определения параметров конструкции позволя-
ет быстро и наглядно, с необходимой точностью 
получить оптимальные значения исследуемых гео-
метрических характеристик и диапазон их возможных 
изменений.

Отметим важность использования студентами 
знаний и навыков по начертательной геометрии для 
решения практических задач в учебном процессе 
[2–6; 14; 21; 24–26]. Это обеспечивает системный 
подход к изучению геометро-графических дисциплин, 
способствует развитию междисциплинарных связей, 
дает материал для студенческой научной работы и 
используется для решения инженерных задач на 
профилирующих кафедрах.
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