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Вступ.  Конічні гвинтові нарізі набули ши-
рокого застосування у побуті й  техніці,  у ме-
режах водо-газогонів і особливо у трубних 
з’єднаннях нафтогазовидобувного комплексу. 
Від якості цих з’єднань значною мірою зале-
жать продуктивність процесу згвинчування, 
герметичність колони і її механічна міцність. 
На сучасному етапі розвитку виробництва труб 
нафтогазового сортаменту формування їхніх 
різьових кінців займає вагому частку  процесу 
виготовлення. У більшості трубних компаній 
цей процес представлений технологією різето-
чіння. Теоретичним підґрунтям забезпечення 
точності  виконання конічної гвинтової нарізі  
може слугувати аналітичний опис  взаємного 
руху інструмента і деталі. Складовою частиною 

цього опису, очевидно, мав би бути аналітич-
ний опис траєкторії і  швидкості руху вершини 
різця відносно поверхні тіла заготовки.  

 
Огляд досліджень і публікацій. Теорети-

чні дослідження гвинтових ліній і гвинтових 
поверхонь були предметом розгляду ряду пуб-
лікацій, які стосувалися як чисто геометричних  
пошуків, так і  досліджень, спрямованих у рус-
ло  теорії формування гвинтової нарізі. Публі-
кація [1] обмежена вивченням формоутворення 
звичайних (тобто циліндричних, а не конічних) 
гвинтових  поверхонь. Дослідження [2] стосу-
ються  гвинтових нарізей нафтогазового сорта-
менту, але абсолютно не стосується теорії гви-
нтових ліній загалом і конічних зокрема. У ро-
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Конічні гвинтові нарізі широко застосовуються у техніці, зокрема  у конструкціях труб нафтогазово-
го сортаменту. Їх виготовлення та ремонт здійснюється  за допомогою  нарізних токарних різців, тож 
точність нарізних конічних поверхонь значною мірою залежить від точності різальної кромки різця та  
точності його переміщень відносно деталі. У векторній формі отримано аналітичні вирази руху точки 
різальної кромки, виконані  із  застосуванням кругових векторних функцій. Це дає можливість максимально 
наблизити теоретичні  дослідження до практичного їх використання щодо визначення  траєкторій рухів 
точок різальної кромки нарізного різця,  векторів їхніх швидкостей та складових частин цих швидкостей: 
швидкості головного руху, а також  рухів повздовжньої та поперечної подач.  На базі зазначених  вектор-
них  формул у статті отримано формули розрахунку кута підйому гвинтової конічної лінії, а також кут 
між вектором головного руху та вектором результуючого руху точки різальної кромки різця. 

Ключові слова: конічна гвинтова нарізь, кут підйому нарізі, конічна гвинтова поверхня, кругова векто-
рна функція, нарізний різець. 

 
Конические винтовые резьбы широко применяются в технике, в частности в конструкциях труб неф-

тегазового сортамента. Их изготовление и ремонт осуществляется с помощью резьбовых токарных рез-
цов, поэтому точность резьбовых конических поверхностей в значительной степени зависит от точности 
режущей кромки резца и точности его перемещения относительно детали. В векорной форме получены 
аналитические зависимости движения точки режущей кромки, выполненные   на основе применения круго-
вых векторных функций. Это позволяет максимально приблизить теоретические исследования к практиче-
скому их использования по определению траекторий движений точек режущей кромки резьбового резца, 
векторов их скоростей и составных частей этих скоростей: скорости главного движения и движений про-
дольной и поперечной подач. На базе указанных векторных формул в статье получены формулы расчета 
угла подъема винтовой конической линии, а также угол между вектором главного движения и вектором 
результирующего движения точки режущей кромки резца. 

Ключевые слова: коническая винтовая різьба угол подъема резьбы, коническая винтовая поверхность, 
круговая векторная функція, резьбовой резец. 

 
The taper screw thread is widely used in engineering, particularly in the construction of gas and oil pipe 

assortments. Their manufacture and repair are performed by using turning tools, so precision of the taper helical 
surfaces largely depends on the accuracy of the turning tool cutting edge and its movement relative to the detail. In 
the article the analytical dependence of the cutting edge point movement was determined in the vector form using 
circular vector functions, thus making it possible to bring theoretical research close to   practical application and 
determine the point movement trajectory of the turning tool cutting edge, velocity vectors and velocity components:  
the principal movement velocity and movements of longitudinal and transverse motion. On the basis of these vector 
formulas, the lead angle of the tapered line and the angle between the principal motion vector and resulting motion 
vector of the turning tool cutting edge point was determined in the article. 

Key words: taper screw thread, lead angle, taper helical surface, circular vector function, thread turning tool. 
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ботах [3, 4, 5, 6] частково застосовується теоре-
тична основа гвинтових ліній чи гвинтового 
руху, але тільки щодо циліндричних поверхонь. 
У роботах [7, 8, 9, 10] йдеться саме про геомет-
ричні та аналітичні дослідження  гвинтових 
ліній. Зокрема робота [7] цікава застосуванням  
колових векторних функцій, завдяки яким до-
волі легко отримано аналітичні залежності, які 
описують гвинтову лінію, але цей опис обме-
жений  гвинтовою лінією тільки на циліндрич-
ній поверхні. Найбільш всебічною, з точки зору  
формоутворення гвинтових поверхонь, є робота 
[8], у якій частково йдеться про конічну гвин-
тову лінію зі сталим кутом підйому. На наш 
погляд, ця лінія не є утилітарною, оскільки ві-
домі у техніці конічні нарізі ґрунтуються на 
теорії конічних гвинтових ліній зі сталим кро-
ком, а не підйомом. 

 
Конічна гвинтова лінія зі сталим кро-

ком. На рисунку 1 у декартовій  системі коор-
динат 0XYZ показано  конус  із віссю OO1, що 
збігається з віссю Z. Радіус основи конуса має 
значення R. На поверхні конуса розміщена гви-
нтова лінія M0N0M1N1M2 зі сталим кроком P, що 
визначається  у напрямку, паралельному до осі 
Z. Від звичайної (тобто циліндричної) гвинто-
вої загалом лінії  відрізняється тим, що кожна із 
її точок розміщена на поверхні радіус якої має 
значення відмінне від інших. Наприклад точка 
N0 розміщена на колі з радіусом r0, а точка М0 
— на колі з радіусом R. У роботі [9] отримано 
аналітичний вираз, який функціонально узале-
жнює кут підйому θ конічної гвинтової ліні від 
її кроку Р, діаметра основи d і половинного ку-
та при вершині β: 





22

22

cos
1

1arcsin




P
d

.       (1) 

 
Рисунок 1– Схема конічної гвинтової лінії 

M0N0M1N1M2 зі сталим кроком Р  
у декартовій системі координат 0XYZ 

На рисунку 1 кут α відповідає куту нахилу 
твірної конуса  М0М2 до його осі, тобто  
β = OOM 10 ,  діаметр основи – d= NM 0 . 

На наш погляд, робота [9] містить такі не-
доліки: 

– рівняння 1 не дає можливості визначити 
напрям підйому гвинтової лінії; 

– вектор-функція, годографом якої є дана 
гвинтова лінія, описаний  у координатах 0XYZ: 
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де  φ – кут повороту точки М, яка належить 
гвинтовій лінії навколо осі 0Z.  

Незручність даного рівняння полягає у то-
му, що тут не враховані вектори радіального і 
тангенціального переміщень точки М, які, оче-
видно, є складовими руху вершини різця у про-
цесі нарізання конічних гвинтових нарізей. 

Аналогічне рівняння (2) представлено у 
роботі [10].  Розрахунок кута підйому конічної 
гвинтової лінії у цій роботі пропонують прово-
дити за  наступним рівнянням: 
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Parctg , (3) 

де  l – поточна відстань у напрямку від меншої 
основи конуса до більшої; 

d1 – діаметр меншої основи конуса. Якщо 
β=0 то матимемо формулу розрахунку кута 
підйому циліндричної гвинтової лінії. 

У роботі [7] подається поняття кругових 
векторних функцій, які можна прийняти за  
теоретичну базу для опису траєкторій руху, 
який складається із тангенціальних та радіаль-
них переміщень. На рисунку 2 у прямокутних 
координатах X0Y зображено два одиничних ве-
ктори  e  і  g , які із віссю 0X утворюють 
кути φ і π/2+φ.  Оскільки  значення вектора  
цілком визначається величиною кута φ, то він є 
функцією цього кута. Свого часу його названо 
круговою векторною функцією  e .  

 
Рисунок 2 – Схема розміщення  
кругових векторних функцій 
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Іншу кругову векторну функцію це  g  
можна виразити  у такий спосіб: 

   2
  eg . 

З іншого боку, оскільки вектор  g  є до-
тичним до одиничного кола, то: 

 



d

edg  .                            (4) 

 
Мета статті полягає у тому, щоб аналітич-

ний опис конічної гвинтової лінії складався  із  
суми тангенціального, радіального і осьового 
переміщень точки різальної кромки різьового 
різця. 

 
Постановка задачі. Для досягнення по-

ставленої мети слід побудувати теоретичну 
гвинтову конічну лінію у кругових координатах 
на основі одиничних векторів: радіального 
одиничного вектора e , тангенціального одини-
чного вектора g ,  Для осьового вектора слід 
застосувати орт k . 

 
Виклад основного матеріалу. На рисунку 

3 показано схему утворення конічної гвинтової 
лінії як результат гвинтового руху точки М, яку 
можна задати за допомогою радіус-вектора r . 
Як бачимо з рисунку, параметром руху точки М 
є φ – кут повороту  навколо осі конуса – осі Z. 
Точка D є проекцією точки М на площину X0Z. 
Положення цієї точки можна  визначити пара-
метром φ і параметром a – радіусом кола, на 
якому вона лежить. Застосовуючи поняття кру-
гових векторних функцій, можна визначити 
положення точки D за допомогою радіус-
вектора   aeAD   . В такому разі можемо 
визначити радіус-вектор r : 

  DMear   . 
Якщо застосувати поняття параметра гвин-

та  

hp   , де h – величина осьового перемі-

щення довільної точки М на гвинтовій лінії, то  
вектор pkDM  . Таким чином, визначити 
радіус-вектор руху точки М можна за форму-
лою 

   pkear  .                     (5) 
Саме така формула подається у [8] для ви-

значення радіус-вектора руху точки М по цилі-
ндричній гвинтовій лінії, тобто якщо 
a=R=const.  У роботі [8]  ця формула має назву 
векторне рівняння звичайної гвинтової лінії. 
Під звичайною гвинтовою лінією там прийнято 
вважати циліндричну гвинтову лінію зі сталим 
кроком. У випадку із конічною гвинтовою ліні-
єю величина  a є змінною, яка залежить від пе-
вних параметрів, наприклад  від параметра – φ. 

 
Рисунок 3 – Схема гвинтового руху точки М 
по конічній поверхні у кругових векторних 

функціях 
 
Векторне рівняння конічної гвинтової 

лінії зі сталим кроком.  Оскільки   fa  , то 
рівняння 5 для конічної гвинтової лінії набуде 
такого вигляду: 

     pkaer  ;                   (6) 
якщо гвинт зі сталим кроком P,  то параметр 
гвинта p визначатиметься за формулою : 

2
Pp  ;                             (7) 

якщо   consta  то гвинтова лінія є звичайною 
циліндричною. 

На рисунку 4 зображено фронтальну прое-
кцію конічної гвинтової лінії  із рисунку 1. Для 
довільної точки М, що лежить на гвинтовій лі-
нії із параметром p можна визначити змінну 
величину  a(h) за формулою : 

)()( tghRaRha  ,           (8) 
де  β – половинний кут при вершині конуса. 

 
Рисунок 4 – Фронтальна проекція конічної 

гвинтової лінії зі сталим кроком 
 
Оскільки h=pφ (див.[8]), то формулу 8  

можна подати у такому вигляді: 
    tgpRa  .                   (9) 

Якщо розрахунок вести щодо меншої  
основи зрізаного конуса із радіусом r, тоді  
формула набуде такого вигляду: 

    tgpra  .                 (10) 
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Підставивши формули 9 або 10 у рівняння 
6, отримаємо такі варіанти векторного рівняння 
конічної гвинтової лінії зі сталим кроком: 

      pktgpRer  ;          (11) 
або, якщо переміщення здійснюється у проти-
лежному напрямку: 

      pktgprer  ,            (12) 
де  R – більша основа зрізаного конуса; 

r – менша основа зрізаного конуса; 
β – половинний кут при вершині конуса; 
p – параметр гвинта, що визначається за 

формулою 7. 
 
Векторне рівняння  швидкості руху до-

вільної точки гвинтової конічної лінії.  Век-
тор швидкості довільної точки М  на конічній 
гвинтовій лінії, спрямований по дотичній до 
цієї лінії у даній точці. На рисунку 5  показано 
дотичну (MU)  до гвинтової конічної лінії у її 
точці М. У точці D на даному рисунку, окрім 
орта k , проставлено ще і круговий  одиничний 
вектор g , який є  дотичний до кола з радіусом 
a(φ).  Відрізок (DJ) є проекцією вектора швид-
кості MU на площину X0Y. 

 
Рисунок 5 – Схема розміщення  

вектора швидкості довільної точки М  
конічної гвинтової лінії 

 
Якщо взяти похідну від функції  r , тоб-

то продиференціювати по dφ рівняння 6, то 
отримаємо векторне рівняння швидкості дові-
льної точки М конічної гвинтової лінії. Воно 
набуде наступного вигляду: 

      pk
d

edaea
d

rd






,       (13) 

де залежить від того у якому напрямку 
здійснюється гвинтовий рух: 

 –  від більшої основи конуса до меншої: 
    tgpa  , 

 від меншої – до більшої: 
    tgpa  . 

Якщо у рівняння 13 підставити формулу 4, 
те воно набуде такого вигляду: 

   

     ;kpgtgpR

etgp
d
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          (14) 

або 

   

     .kpgtgpr

etgp
d

rd








          (15) 

 
Складові швидкості руху довільної точ-

ки конічної гвинтової лінії  фактично присут-
ні у рівняннях 14 і 15. Отож, виходячи із вказа-
них рівнянь і користуючись рисунком 5,  ви-
значимо радіальну, тангенціальну і осьову 
складові вектора швидкості  руху довільної то-
чки конічної гвинтової лінії. 

Радіальна складова Vr  відповідає вектору 

UF , який може бути спрямований і у протиле-
жному напрямку: 

 tgpVr  .                    (16) 

Тангенціальна складова Vt   відповідає ве-
ктору MQ , який, у свою чергу, дорівнює век-
тору DE : 

  tgpRVt  , 
або 

  tgprVt  .                  (17) 
Осьова складова Va відповідає вектору 

QF :  

pVa  .                          (18) 
Отримана формула розрахунку осьової 

складової швидкості руху відповідає  аналогіч-
ній складовій швидкості руху довільної точки  
циліндричної гвинтової лінії зі сталим кроком. 
Формула  16 доводить постійний характер раді-
альної складової. У випадку, якщо кут β  має  
нульове значення, таке ж значення матиме і 
радіальна складова. Тобто вона відсутня, якщо 
гвинтова лінія є циліндричною. Тангенціальна 
складова, як бачимо із формули 17, є змінною 
величиною і залежить від величини φ, причому 
ця залежність є лінійною. 

 
Рухи інструмента і заготовки при вико-

нанні конічної гвинтової нарізі.  Формула 
осьової складової швидкості  руху, якщо у неї 
підставити формулу 4, отримає наступний ви-
гляд: 

2
PVa  . 

Тобто це – формула для розрахунку подачі 
на оберт Sоб, (мм/об). Напрям вказує на засто-
сування правого, або лівого різця. 

Формула 16 після такої ж підстановки на-
буде такого вигляду: 
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tgPVr 
2

. 

Тобто це – формула для розрахунку попе-
речної подачі, що припадає на один оберт 
(мм/об). Формула враховує як доцентрове, так і 
відцентрове переміщення різця. 

Формули 17 відповідають розрахунку 
швидкості головного руху, якщо підставити у 
них формулу: 

nt 2 , 
то: 

   

  .

2
2







tgPntR

tgntPRtgpRVt



  

Тобто головний рух у випадку точіння ко-
нічної гвинтової нарізі можна розрахувати за 
формулами: 

 tgPntRVb  , (мм/хв) 
або  

 tgPntrVb  , (мм/хв)           (19) 
де  n – частота обертання, хв–1,  

t – час, хв.  
Згідно із [11] результуючий рух визнача-

ється як сума головного руху і руху подачі, то-
му, очевидно, формули 14 і 15  описують у век-
торній формі результуючий рух eV . Скалярне 
значення цієї швидкості, виходячи із формул 14 
і 15, а також рисунку 5, можна визначити у та-
кий спосіб: 

     2222 ptgpRtgpVe   , 
або  

     2222 ptgprtgpVe   .   (20) 
 
Визначення кута підйому конічної гвин-

тової лінії зі сталим кроком. Враховуючи, що 

p
h

 (див. рис. 4), формули 14 і 15 можна по-

дати у такому вигляді: 

     

     ;
2

2

kPzgtghR

zetgPhr









           (21) 

     

     ,
2

2

kPzgtghr

zetgPhr









            (22) 

де  h – відстань  точки М від більшої чи мен-
шої основи зрізаного конуса. 

На рисунку 5 зображено кут σ нахилу до-
тичної до гвинтової лінії у довільній точці М. 
Цей кут лежить у площині DMUJ. Кут нахилу 
гвинтової лінії θ лежить у тій самій площині і 
θ=π/2-σ. Користуючись рисунком, можна, за-
стосовуючи теорему Піфагора констатувати 
наступне: 

22 DEJEDJ  . 

З іншого боку, 

 
DJ
QF

tg  . 

Оскільки  
2
PpQF  ,   




2
tgPJE 

 , а 

)(tghRDE  , або  tghrDE  , то кут 
підйому θ можна визначити за формулою: 

     
















2222 22 


tghRtgP

Parctg , 

або  

     
















2222 22 


tghrtgP

Parctg .(23) 

Отримана формула відповідає рівнянню 3, 
яке запропоноване у [10], але вона, на відміну 
від думки авторів [10], не може слугувати для 
розрахунків налаштування інструментів для 
обробки гвинтових нарізей. Це пов’язано із 
тим, що кут θ розміщений у площині MDUJ , 
яка є дотичною до гвинтової лінії у даній точці 
М. По суті, це є  кут між швидкістю перемі-
щення точки М і проекцією вектора g  на вка-
зану площину. 

 
Кут між статичною та кінематичною ос-

новними площинами у довільній точці М рі-
зальної кромки різьового різця.  

На рисунку 6 показано комплексне крес-
лення  конічної гвинтової лінії, яка відображена 
на схемах з рисунків 4, 5. Довільна точка М цієї 
лінії на кресленні є одночасно  довільною точ-
кою різальної кромки. 

 
Рисунок 6 – Комплексне креслення конічної 

гвинтової лінії 
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У точці М проставлено такі вектори:  
– QM  , який відповідає вектору головного 

руху bV ;  
– UM  , який є проекцією результуючого 

вектора eV  на площину XY.  
У фронтальній площині проекцій π1  через 

точку М проведено наступні прямі: 
– перпендикулярно до bV  проведено фрон-

тальний слід  Gf статичної основної площини;  
– перпендикулярно до вектора UM  фрон-

тальна проекція  прямої k, яка разом із прямою 
p відображають кінематичну основну площину.   

Величину кута σ між означеними вектора-
ми можна визначити із трикутника DEG (рису-
нок 5), користуючись формулами 16, 17, за та-
ким виразом: 

 
 












tgpR

tgparctg
DE
EG

arctg , 

або  
 
 














tgpr
tgparctg .             (24) 

Дійсне значення кута ψ між векторами го-
ловного  та результуючого руху  можна знайти 
із уявного прямокутного  трикутника MQU (ри-
сунок 5): 
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arctg
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arctg

(25) 

або 
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,               (26) 

або 

  






















tghR
tgP

arctg
2

12

,             (27) 

де   h – відтань від більшої , або меншої основи  
конуса різі уздовж її осі. 

Оскільки статичні і кінематичні основні 
площини у певній точці різальної кромки є пе-
рпендикулярними до векторів головного і ре-
зультуючого рухів відповідно  у цій точці, то 
отримані формули можуть слугувати для роз-
рахунку кута між вказаними основними пло-
щинами. 

Формула розрахунку кута нахилу різця 
відповідно до підйому гвинтової лінії. Відомо, 

що заради збереження однакових передніх і 
задніх кутів на правій і лівій гранях різьові різ-
ці нахиляють відповідно до кута підйому різа-
льної кромки. Це справедливо тільки щодо ци-
ліндричних різей. У  даному випадку для ви-
значення  даного кута  слід знайти кут між век-
тором головного руху і проекцією   вектора ре-
зультуючого руху на площину, яка містить 
одиничні вектори  g  і k  (див. рисунок 5) . Ця 
проекція  відповідає вектору MF . Із трикутни-
ка FMQ визначаємо величину цього кута δ за 
таким виразом: 
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або 

  












tghr

Parctg
2

.          (28) 

На рисунку 7, який зображено як вигляд Б 
рисунку 6 через точку М ,проведено вектор 

QM  , який відповідає векторові головного 
руху і вектор  FM  , що є проекцією вектора 
швидкості результуючого руху на площину, яка 
містить одиничні вектори  g  і k (тобто площи-
ну X0Z). 

 
Рисунок 7 – Ілюстрація кута δ 

 
 

Висновки 
 
1. Отриманих  вектор-функції  руху та 

швидкості переміщення точки різальної кромки 
є лінійними  рівняннями, якщо кут при вершині 
конуса вважати константою. 

2. Отримані вектор-функції  дають можли-
вість розраховувати величини векторів швид-
костей головного і результуючого руху а також 
рухів подач  довільної точки  різальної кромки 
у довільний момент часу ( при  довільній вели-
чині  кута повороту заготовки). 
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3. Отримані вектор-функції  дають можли-
вість у кожний момент часу отримати  величи-
ну кута між статичною та кінематичною основ-
ними площинами. 

В подальшому на основі отриманих функ-
цій планується провести аналітичне досліджен-
ня точності виконання конічної гвинтової пове-
рхні у нарізей на трубах нафтогазового сорта-
менту  
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