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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ  

СЛОЖНОПРОФИЛЬНОГО РЕЗЦА И УНИВЕРСАЛЬНАЯ  

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИИ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ 

 
Проанализирована проблема подготовки 

производства деталей нефтедобывающего оборудо-

вания с продольными винтовыми канавками в 

условиях постоянного изменения их типоразмеров, 

формы и номинальных размеров. Математически 

описана режущая кромка строгального резца за-

данного профиля. Разработана универсальная ме-

тодика расчета геометрии срезаемого слоя, позво-

ляющая рассчитать геометрию срезаемого слоя для 

любого типоразмера канавок заданного профиля и 

для любого момента времени обработки. 

Ключевые слова: механическая обработка, 

винтовые канавки, геометрия режущей кромки, 

геометрия срезаемого слоя. 
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MATHEMATICAL DESCRIPTION OF COMPLEX CUTTER 

CUTTING EDGE AND UNIVERSAL PROCEDURE 

FOR GEOMETRY COMPUTATION OF LAYER CUT 

 
A problem of the pre-production of parts for oil 

producing equipment with longitudinal helical grooves 

under conditions of constant changes of their type di-

mensions, a form and nominal dimensions is analyzed. 

A cutting edge of a planer tool with a specified profile 

is described mathematically. A universal procedure for 

the computation of the geometry of a layer cut allowing 

the geometry computation of a layer cut for any type 

dimension of grooves with a profile specified and for 

any moment of machining is developed. 

A mathematical description of a cutting tool cut-

ting edge allows carrying out a cutting edge geometry 

computation of a cutter with a specified profile on the 

basis of groove parameters and a pipe inner diameter. 

A deduced system of parameter equations de-

scribes mathematically a cutting edge of a cutter for 

machining a groove with a specified profile regardless 

of execution dimensions of a groove and an inner hole 

of the part worked. 

It is established that the geometry of a layer cut 

at planning a groove at any moment may be described 

through nine schemes of a chip formation. The analyti-

cal model choice is carried out with the aid of the de-

veloped finders fr(A), fr(B). For all chip formation 

schemes there is obtained a mathematical description 

of the geometry of the layer cut. 

The result may be used further for the automat-

ed computation of a cutter profile and for automated 

computation of optimum cutting modes.        

Key words: machining, helical grooves, cutting 

edge geometry, geometry of layer cut. 

 

Введение 

В конструкциях нефтедобывающего 

оборудования применяется определенная 

группа деталей – толстостенные трубы или 

корпуса с продольными канавками по 

внутреннему отверстию детали (рис. 1) [1]. 

         Наиболее часто канавки в деталях 

получают методом строгания сложнопро-

фильным инструментом [2-4]. Постоянное 

изменение типоразмеров, формы и номи-

нальных размеров канавок исходя из по-

требностей заказчика является актуальной 

проблемой для производства. Решению 

данной проблемы посвящен ряд работ [2; 

3; 5-10]. Установлено, что сокращения 

циклов подготовки производства деталей 

возможно достичь путем: 

Рис. 1. Профиль канавки для протекания  

бурового раствора 
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          - повышения скорости расчета гео-

метрии режущей кромки сложнопрофиль-

ного    режущего инструмента [5; 6]; 

          - обобщения формул для расчета 

геометрии срезаемого слоя, используемых 

при определении оптимальных режимов 

резания [7-10]. 

Однако в публикациях не обнаруже-

ны расчетные формулы для решения рас-

сматриваемой прикладной задачи. 

В настоящей статье математически 

описана режущая кромка строгального 

резца заданного профиля и разработана 

методика расчета геометрии срезаемого 

слоя в любой момент времени и для любо-

го типоразмера канавок заданного профи-

ля.

 

Положения для расчета 

При проведении расчетов приняты в 

качестве исходных данных следующие по-

ложения: 

  форма канавок различных типо-

размеров - см. рис. 1; 

  угол винтовой направляющей ка-

навки - ; 

  передняя поверхность резца A - 

плоская; 

  профильный угол y0; 

  фронтальный угол x=0°; 

  режущая кромка – плоская кривая, 

форма которой определяется формой ка-

навки. 

Применяемые системы координат: 

  система координат трубы (детали) - 

XтYтZт (рис. 2а); 

  станочная система координат - XYZ 

(рис. 2б). 

 

 
 а) б) 

Рис. 2. Системы координат, применяемые в расчетах: а - система координат  

трубы (детали); б - станочная система координат 

 

Математическое описание режущей кромки строгального резца заданного профиля 

Изображая форму всех канавок за-

данного профиля на плоскости XтOтYт си-

стемой дуг окружностей и отрезков, отоб-

ражение режущей кромки на плоскости 

XтOтYт можно представить системой трех 

дуг окружностей: AтBт, BтCт, CтDт (рис. 

3). 

 
Рис. 3. Отображение режущей  

кромки на плоскости XтOтYт 

 

Аналитически это можно предста-

вить системой уравнений (1): 
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Ордината точки OAB – yтOAB опреде-

ляется системой уравнений (2) исходя из 

следующих условий: 

- по условию сопряжения дуг центр 

дуги AтBт – OAB принадлежит прямой OB-

CBт; 

- точки Aт и Bт принадлежат дуге 

AтBтAтOAB=BтOAB=rAB; 

- точка Aт принадлежит прямой 

2

b
xт  точка OAB принадлежит прямой 

;
2

т AB

b
x r 

 
- точка Bт принадлежит дуге 

BтCтOBCBт=rBC, а точка OAB лежит на 

пересечении окружности с центром OBC и 

радиусом rBC-rAB с прямой 
ABт r

b
x 

2
. 
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Определив из системы уравнений (2) 

ординату yтOAB (3), коэффициент наклона 

прямой OBCBт найдем из уравнения (4), 

искомые координаты точки сопряжения Bт 

- из системы уравнений (5) и координаты 

точки сопряжения Ст - из системы уравне-

ний (6): 
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(6) 

 

         

Отображением режущей кромки на плос-

кости XOY является проекция кривой 

AтBтCтDт на основную плоскость Pv, что 

в станочной системе координат описыва-

ется системой эллипсов (7) (для случая 

прямой канавки =0): 
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Зададим аналитическое уравнение 

режущей кромки в параметрическом виде 

(8). Тогда искомое уравнение режущей 

кромки в станочной системе координат 

примет вид (9). 
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Данная система параметрических 

уравнений математически описывает ре-

жущую кромку резца для обработки ка-

навки заданного профиля вне зависимости 

от исполнительных размеров канавки и 

внутреннего отверстия обрабатываемой 

детали.
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Математическое описание геометрии срезаемого слоя 

Если режущая кромка определена си-

стемой уравнений (8) и t – припуск на про-

ход, то проекция предыдущего положения 

режущей кромки на плоскости XOY опре-

деляется функцией (10): 
( ) .y f x t   (10) 

Срезаемый слой, ограниченный ре-

жущей кромкой и поверхностью, сформи-

рованной предыдущим проходом, а также 

поверхностью внутреннего отверстия об-

рабатываемой детали, образует сложную 

фигуру MBCPKCtBtL (табл. 2). 

Со сменой номера прохода i изменя-

ются как площадь срезаемого слоя, так и 

условия резания. Тем не менее все воз-

можные варианты сечения срезаемого слоя 

можно описать девятью схемами. В табл. 2 

представлены схемы стружкообразования 

в зависимости от номера прохода i и при-

пуска на проход t. 

Если количество проходов Nt опреде-

ляется из уравнения (11), то i(1…Nt). 

 
.

2

н

t

d d
N

t

 
  
   

(11) 

 

Для быстрого выбора схемы стружкообра-

зования, описывающей процесс в рассмат-

риваемый момент времени, необходимо 

ввести определители (12) в виде функций 

от координат точек A и B: 
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2 2
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d d
fr B y x

d d b
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 
    
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 
 

           

(12) 

 

Сравнением значений i t и (i-1) t с 

определителями fr(B), fr(A) по табл. 1 од-

нозначно определяется геометрия срезае-

мого слоя. В табл. 3 дополнительно к табл. 

2 введены формулы для расчета координат 

узловых точек M, L, Bt, Ct, P, K, принадле-

жащих границе срезаемого слоя, в плоско-

сти XOY (в зависимости от выбранной 

схемы стружкообразования). 

 

Таблица 1 

Определение схемы стружкообразования 
 Текущее положение режущей кромки 

Предшествующее 

положение ре-

жущей кромки 

 ( )it fr B  ( ) ( )fr B it fr A   ( )it fr A  

1i  Сх.1 Сх.7 Сх.8 

( 1) ( )i t fr B   Сх.2 Сх.3 Сх.9 

( ) ( 1) ( )fr B i t fr A    - Сх.4 Сх.5 

( 1) ( )i t fr A   - - Сх.6 

 

Таблица 2 

Схемы стружкообразования при обработке канавок 

№ схе-

мы  

Изображение Координаты узловых 

точек (табл. 3) 

1 

 

M – (13) 

P – (14) 
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2 

 

M – (13) 

P – (14) 

L – (15) 

K – (16) 

3 

 

M – (17) 

P – (14) 

L – (15) 

K – (16) 

 

4 

 

M – (17) 

P – (14) 

L – (18) 

K – (16) 

Bt – (21) 

Ct – (22) 

5 

 

M – (19) 

P – (14) 

L – (18) 

K – (16) 

Bt – (21) 

Ct – (22) 

6 

 

At – (20) 

Dt – (23) 

7 

 

M – (17) 

P – (14) 
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8 

 

M – (19) 

P – (14) 

9 

 

M – (19) 

P – (14) 

L – (15) 

K – (16) 

Таблица 3 

Формулы для расчета координат узловых точек M, L, Bt, Ct, P, K 
№ 

п/п 

Условие Формула 

1 т.MBС 2
2 2
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2 4
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d d
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                     (18) 
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b
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
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н
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x x

d
y y t


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                                                                                                (20)
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t

t
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н

B B

x x

d
y y t



  
                                                                                                (21)

 

10 Ct ,
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t t
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x x

y y

 


                                                                                                           (22)

 
11 Dt ,

t t

t t

D A

D A

x x

y y

 


                                                                                                           (23)

 

 

Заключение 

Выведенная система параметриче-

ских уравнений математически описывает 

режущую кромку резца для обработки ка-

навки заданного профиля вне зависимости 
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от исполнительных размеров канавки и 

внутреннего отверстия обрабатываемой 

детали. 

Математическое описание режущей 

кромки резца позволяет производить рас-

чет геометрии режущей кромки резца за-

данного профиля на основании параметров 

канавки и внутреннего диаметра трубы. 

Установлено, что геометрия срезае-

мого слоя при строгании канавки в любой 

момент времени может быть описана девя-

тью схемами стружкообразования. Выбор 

расчетной схемы осуществляется с помо-

щью разработанных определителей fr(A), 

fr(B) (17). Для всех схем стружкообразова-

ния получено математическое описание 

геометрии срезаемого слоя (13-23). 

Результаты могут быть использованы 

в дальнейшем для автоматизированного 

расчета профиля режущего инструмента и 

оптимальных режимов резания. 
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