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Разработан алгоритм построения геометрически точной реалистичной компьютерной 3D-модели червячной затыло-
ванной фрезы. Модель предназначена на роль  компьютерного шаблона для контроля точности изготовления фрезы. Ал-
горитм воспроизводит технологический процесс изготовления фрезы. Модель позволяет построить шаблоны для  всех 
стандартных затылованных фрез при варьировании 25–30 параметров, а также отобразить технологические особенно-
сти изготовления фрез. Воспроизводит все известные формы поверхности зуба. Позволяет исследовать геометрические 
свойства фрез. Погрешность модели не превышает 10-5. Приведен пример исследования формы впадины фрезеруемого 
зубчатого колеса. Модель создана на языке AutoLisp применительно к пакету AutoCAD.
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Введение

Современные средства 3D-компьютерного моде-
лирования позволяют создавать геометрически точ-
ные реалистичные модели [1], которые используют-
ся, в частности, в качестве компьютерных шаблонов 
при изготовлении и контроле деталей сложной фор-
мы [2, 3]. 

Примером детали сложной формы является чер-
вячная затылованная фреза. Как объект моделиро-
вания, она характеризуется большим количеством 
геометрических расчетов и параметров [4–6], а так-
же сложных и трудоемких при “ручной” реализации 
3D-построений. Поэтому основной вариант создания 
и исследования таких моделей – программная реали-
зация. 

В известных работах по автоматизации проек-
тирования фрез [7–9] компьютерные 3D-модели 
применяются лишь для иллюстративных целей, 
не предназначены на роль компьютерных шабло-
нов, не приведена оценка их геометрической точ-
ности. 

Цель работы: создание алгоритма и программы 
автоматизации построения 3D-модели червячной за-
тылованной фрезы как компьютерного шаблона для 
контроля точности изготовления.

Теория

Модель разработана применительно к пакету Au-
toCAD. Все геометрические расчеты и построения 
выполнены в автоматическом режиме программны-
ми средствами языка AutoLisp. В качестве иллюстра-
тивного примера (рис. 1, а) рассматривается модель 
фрезы № 2510-4223 [4], имеющая модуль m = 10. 

Сложность модели фрезы связана с воспроизве-
дением двух ее основных конструктивных элементов: 
продольных винтовых стружечных канавок (рис. 1, б, 
поз. 1) и  боковой поверхности зубьев. Поверхность 
зуба создается технологическим процессом “затыло-
вания” [6, 9] и содержит две области. Область 1-го 
затылования  (рис. 1, в, поз. 3) имеет постоянный 
профиль, который перемещается по винтовой линии 
(гелисе) фрезы и смещается к ее оси фрезы по спи-
рали Архимеда. Режущая кромка (рис. 1, в, поз. 2) 
является линией пересечения канавки и поверхности 
зуба. Область 2-го затылования (поз. 4) может иметь 
различную кинематику формирования, определяе-
мую производителем. Далее в иллюстрациях прини-
маем, что алгоритм ее построения тот же, что и по-
верхности первой области. 

Весьма сложным и также зависящим от произ-
водителя является алгоритм построения неполных 
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витков (рис. 1, а, поз. 5), расположенных по торцам 
фрезы. Приведенный алгоритм является одним из 
возможных, он обеспечивает наглядность и точность 
модели в целом.

Алгоритм построения модели воспроизводит 
технологию изготовления фрезы [6, 9]. Модель фор-
мируется как твердотельный (solid) объект вычитани-
ем объемов “металла” из цилиндрической заготовки.  
Создаем массив продольных винтовых стружечных 
канавок (рис. 2, а). Массив вычитаем из тела заготов-
ки  (рис. 2, б). Строим единичный объем затылования 
(рис. 2, в), состоящий из четырех элементов. Элемен-
ты 1, 2 формируют впадины соответственно 1-го и 
2-го затылований, элементы 3, 4 формируют  верши-
ны зубьев. Создаем массив этих объемов (рис. 2, г) и 
вычитаем его из заготовки фрезы. В завершение реа-
лизуем алгоритм построения неполных витков (см. 
ниже).

Модель имеет 25 параметров (см. таблицу). В со-
ответствии с блок-схемой (БС, рис. 3, поз. 1) програм-
ма считывает значения параметров из библиотеки. 
Основные значения заданы по ГОСТ [4, 5]; параме-
тры, отмеченные “*”, являются расчетными [6].

Далее (БС, поз. 2) по параметрам da,  (см. та-
блицу) выполняется расчет осевого  и кругового 

 шага массива объемов затылования. Для этого 
(рис. 4, а) решается задача о пересечении двух гелис, 

Рис. 1. Конструктивные элементы фрезы

расположенных на делительном цилиндре фрезы ра-
диуса . Первая – гелиса h имеет осе-

вой шаг . Для нее угол подъема витка . 
Вторая – гелиса h* стружечной канавки задается как 
перпендикулярная гелисе h  в точках пересечения с ней. 

Исходя из этого условия для гелисы h* шаг .
Значение  определяется как расстояние между 
двумя точками пересечения синусоид (рис. 4, в, д), 
имеющих шаги , ,  измеренное вдоль оси фрезы. 

Значение   по гелисе h составляет ; по 
гелисе h* окружной шаг  . 

По параметрам  строим (БС, поз. 3, 
рис. 4, б) контур  стружечной канавки и определяем 
центральный его угол . Рис. 2. Последовательность  построения модели

Рис. 3. Блок-схема алгоритма модели

Параметры фрезы
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1 Модуль m
2 Направление витков twist
3 Диаметр выступов зубьев

4 Диаметр посадочного отверстия

5 Диаметр буртика
6 Длина фрезы   L
7 Длина буртика    t
8 Количество стружечных канавок

9 Высота зуба

10 Высота головки зуба

11 Радиус закругления головки
12 Радиус закругления  впадины

13 Шаг в осевом сечении
14 Шаг в нормальном сечении
15 Ширина головки в нормальном сечении
16 Угол наклона боковой стороны зуба в 

нормальном сечении
17 Вид канавки (винтовая, прямая)

18 Первый “затылок”

19 Доля шлифованной части зуба
20 Количество заходов (витков)
21 Передний угол зуба

22 Второй “затылок”*
23 Угол стружечной канавки* v
24 Радиус стружечной канавки*
25 Высота стружечной канавки*

Параметры фрезы

Определяем  (БС, поз. 4) координа-
ту  базовой точки  относи-
тельно которой выполняются все по-
следующие построения. Значение  
находим (рис. 4, в) из условия разме-
щения на длине рабочей части фрезы 

 максимального количества полных 
зубьев , а также  из условия, что пер-
вый (поз. 1) и последний (поз. 2) полные 
зубья должны располагаться на одина-
ковом расстоянии  от торцов фрезы. 
Расчет выполняется  проецированием 
зубьев на ось фрезы, где  – проекция 
основания зуба в его нормальном се-
чении (поз. 3),   – проекция боковой 
стороны зуба. В результате расчета по-
лучаем значения  и  :

;  ;   

;  ; Рис. 4. Расчет и построение стружечной канавки

, здесь  – целая часть; 
;   ;

.
Задаем множество точек , расположенных на 

гелисе  (БС, поз. 5,  рис. 4, в–д). Точки размеща-

ются с осевым шагом  и окружным шагом 

 . Здесь  = 3…10 – количество точек на 
интервале  задается (БС, паз. 6) в соответствии с 
требуемой точностью модели. 

Формируем объем  стружечной канавки (БС, 
поз. 5). Для этого контур F устанавливаем (рис. 4, г) 
в точках  так, чтобы в каждой из них плоскость 
контура  и точка C перемещалась по оси фре-
зы Х: , . 
В этом случае поверхность, образуемая перемеще-
нием, образует  прямой геликоид [4, 9]. По массиву 
контуров F (рис. 4, д), как по сечениям (Loft), строим  

 (рис. 4, е).
Вращением контура  (рис. 4, в) создаем цилин-

дрическую заготовку фрезы, затем строим круговой 
массив объемом  и вычитаем этот массив из заго-
товки (БС, поз. 10–12, см. рис. 2, а, б).

Боковую поверхность зубьев (БС, поз. 7, 8) вос-
производим в два этапа: строим впадины между 
зубьями и закругляем вершины зубьев. Объемы 
впадин и закруглений получаем перемещением 
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Контуры ,  своей базовой точкой  или  

совмещаются с текущей точкой траектории, ось кон-
туров перпендикулярна оси фрезы X, плоскость кон-
тура первоначально задается как  или , 
затем поворачивается вокруг оси контура на угол . 
В итоге контуры устанавливаются перпендикулярно 
траекториям, что соответствует конволютному заты-
лованию. 

Создаем (БС, поз. 13) четыре единичных объе-
ма затылования (поз. 1–4, см. рис. 2, в). Например, 
объем 1 образован перемещением контура впадины 

 по траектории AE гелисы .  Объемы впадин 1, 
2 необходимо после их построения сместить вдоль 
траектории стружечной канавки , придав точке G′  
осевое    и окружное   перемещения. 

Перемещая объемы 1…4 с осевым шагом   и 

окружным шагом  , создаем массив (БС, поз. 14, см. 
рис. 2, е).   Размер массива задаем как . 

Притупление неполных зубьев (витков), обра-
зующихся по торцам фрезы (поз. 1…5, рис. 6, а), 
должно обеспечить толщину этих зубьев не менее 
δ = 0.5m по всей длине зуба. Если это условие не вы-
полняется, то зуб срезают полностью. Поперечное 
сечение  неполных зубьев, например сечение пло-
скостью, проходящей через ось фрезы  и точку   
(рис. 6, а, б), выявляет в верхней части зуба недопу-
стимую острую кромку. 

Алгоритм подрезки (БС, поз. 9, 16) вос-
производит перемещение плоского резца, сре-
зающего острую кромку зуба по траекториям 
затылований (см. рис. 5, г…е). Первоначально 
подрезка выполняется по траектории . В каж-
дой узловой точке траектории рассматривается 
(рис. 6, в) контур полного зуба . Определяет-
ся расстояние  от оси контура до плоскости 
торца фрезы. Из условия  находится 
высота зуба  в текущей точке траектории. 
Формируются прямоугольные контуры  с 

переменным уровнем  . По контурам  соз-
даются объемы  (рис. 6, г), которые 
вычитаются из объема фрезы. Так же произво-
дится вторая подрезка по траектории .

Если в одном из сечений зуба  и 
, то зуб срезается полностью. При 
 подрезка в этом сечении не произво-

дится. Так, объемы  срезают зуб полно-
стью (поз. 1, 2, рис. 6, д). Зубья поз. 3, 4 равно-

контуров нормального сечения впадин  и вер-
шин  (рис. 5, а) по двум траекториям затылова-
ний.  Для  ширина . Траектории за-
тылований – конические гелисы  (рис. 5, б, г) и 

 (рис. 5, в).
Для траектории  (рис. 5, б) по значению  

находим точку 1. Определяем угол сектора первого 
затылования . Решаем задачу о 
пересечении гелисы  с отрезком b и на-
ходим точку 3. Масштабируем точку 3 относительно 

точки C c коэффициентом  и полу-

чаем точку E. Сегмент AE является траекторией 1-го 
затылования. Шаг размещения контуров по траекто-
рии AE содержит окружную ,  осевую  и ра-
диальную  составляющие. Они определяются в 
зависимости от требуемой точности модели, задавае-
мой количеством n контуров на участке траектории: 

; ;  .

Для траектории  (рис. 5, в) находим  
как долю  затылка   относительно точки 3. Нахо-
дим точки 4 и 5 гелисы . После масштабирования 
точки 5 получаем точку  гелисы . Сектор  яв-
ляется траекторией 2-го затылования с параметрами 
шага перемещения контура: 

Рис. 5. Расчет и построение объемов затылований
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Результаты моделирования 
и обсуждение

Возможности программы показаны на 
примере трех фрез. Модель фрезы № 2510-
4001 [4] (рис. 7, а) имеет 240 полных зубьев.  
Построение такой модели длится 10…15 мин 
и требует предельных ресурсов компьюте-
ра. Модель (рис. 7, б) – многозаходная фреза 
(  = 4, левозаходная). Модель  (рис. 7, в) 
создана для фрезы с повышенным значением 
переднего угла   = 15.  

Оценка точности фрезы на основе по-
лученной модели производится по алгоритму 
(рис. 8). Задаем базовую точку, в которой со-
вмещаем цилиндрические системы координат 
фрезы и модели, например, точку  режущей 
кромки. Средствами  контактно-измерительной 
машины (КИМ) определяем расстояние  от 
точки  до оси фрезы. Находим ответную точку 

 модели на пересечении цилиндра радиуса , 
с режущей кромкой модели.

мерно подрезаны по всей длине на толщину . Зуб 
поз. 5 срезан частично лишь там, где его толщина 
была менее  допустимой.

Геометрическая точность модели определяет-
ся точностью алгоритма ее построения и точностью 
реализации алгоритма графическим пакетом. Раз-
работанный алгоритм воспроизводит технологию 
изготовления фрезы, без каких-либо допущений. 
Операции, составляющие алгоритм, реализуются 
в пакете AutoCAD с погрешностью  10-6…10-8. Ис-
ключение составляет операция создания объекта 
по сечениям (так называемое “лофтирование”), по-
грешность которой зависит от количества сечений. 
Программная реализация модели позволяет неогра-
ниченно увеличивать количество сечений . При 

 погрешность этой операции снижает-
ся до 10-5…10-6.

Тестирование модели показало, что при соответ-
ствующем задании контура впадины  (см. рис. 5, а) 
воспроизводятся фрезы со всевозможным модифици-
рованным  или эвольвентным профилем [1, стр. 428]. 
Если при размещении контуров не выполнять пово-
рот их плоскости на угол τ (см. рис. 4, г, 5, г), то по-
лучаем Архимедово затылование и прямолинейную 
стружечную канавку.    Переопределяя профиль для 
последовательно расположенных зубьв, получаем 
фрезы с различной схемой резания [9]. Программная 
реализация позволяет отразить и технологические 
особенности изготовления фрез различными произ-
водителями.

Рис. 6. Подрезка неполных зубьев

Рис. 7. Варианты фрез, воспроизводимые моделью

Рис. 8. Схема измерения погрешности 
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Рис. 9. Модель фрезерования

Пусть требуется оценить точность фрезы в неко-
торой точке . Средствами КИМ определяем цилин-
дрические координаты точки . В модели на 
пересечении цилиндра радиуса , радиальной пло-
скости ϕ находим точку  и определяем ее осевую 
координату . Значение  является по-
грешностью формы фрезы в точке .

Исследование геометрии нарезаемых зубчатых 
колес. Создаем сектор одной впадины (рис. 9, а). Сек-
тор составлен из пакета тонких слоев (рис. 9, б). Фреза 
и сектор приведены в положение и согласованное дис-
кретное вращение согласно кинематике зацепления 
[1, стр. 424-427]. В каждый момент вращения опреде-
ляем сечение зубьев фрезы плоскостью слоя (рис. 9, в) 
и вычитаем сечения из контура этого слоя. В итоге для 
каждого слоя s воспроизводится процесс обкатки.

После выхода сектора из зацепления по слоям как 
по осевым сечениям колеса создается непрерывная 
поверхность впадины. Это может быть переходная 
(рис. 8, г) или завершающая форма зубчатого колеса  
(рис. 9, д).

Точность модели фрезерования оценивали по от-
клонению контура впадины от эвольвенты e (рис. 8, е), 
построенной для основной окружности колеса db [1, 
стр. 387]. Дискретность модели, задаваемая количе-
ством шагов n на один оборот фрезы,  приводит к “пи-
лообразной” форме контура впадины e* (рис. 9, ж). 
При n = (1…2) ⋅103 погрешность характеризуется зна-
чениями = (2…5) ⋅10-3 и  ≈ 100 .

Выводы
Предложенный алгоритм и программа его реали-

зации  позволяют создавать реалистичные компью-
терные высокоточные модели затылованных фрез 
всех типоразмеров и разновидностей.

Погрешность построения моделей не превышает 
10-5. В сочетании с возможностью проведения геоме-
трических измерений это позволяет рассматривать 
созданную и аналогичные ей модели  как перспек-
тивную разработку по созданию высокоточных ша-
блонов для контроля и изготовления деталей слож-
ной формы. 
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Abstract

An algorithm for constructing geometrically accurate realistic computer 3d model of a form-relieved milling cutter is de-
veloped in the article. This model is used as a computer sample to check accuracy of milling cutter production. Algorithm 
simulates technological process of milling cutter production. The model gives possibility to build samples for all standard 
form-relieved milling cutters at variation of 25-30 parameters as well as to show technological features of milling cutters pro-
duction. It simulates the known surface forms of a cutoff. It helps to analyze geometrical properties of milling cutters. Model 
inaccuracy is less than 10-5. The example of analysis of a cavity form of a milled gear wheel is given. The model is performed 
with AutoLisp with respect to AutoCAD package.

Keywords: 3d computer geometrical simulation, form-relieved milling cutters, parameters check, computer sample, program-
ming, AutoCAD, AutoLisp.
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