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Введение 
 

В настоящее время зарубежные и 
отечественные производители выпус-
кают широкую гамму инструментов 
для обработки отверстий. Отечествен-
ный инструмент, изготовленный в со-
ответствии с ГОСТом, занимает опре-
деленную нишу на рынке металлоре-
жущего инструмента стран ЕАЭС в 
связи с тем, что это, во-первых, каче-
ственный инструмент, во-вторых, он 
совместим не только со старым совет-
ским, но и с российским, белорусским 

и большинством моделей импортного 
оборудования и, в-третьих, имеет не-
высокую стоимость [2–4]. 

При рассверливании, зенкерова-
нии и развертывании отверстий конце-
вым инструментом на станках, как пра-
вило, для каждого отверстия в соответ-
ствии с требованиями технической до-
кументации необходим соответствую-
щий инструмент, что увеличивает но-
менклатуру применяемого инструмента. 
Кроме этого, изменение геометрии ре-
жущих лезвий при износе и последую-
щей заточке концевого инструмента 
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значительно влияет на геометрию фор-
мируемого отверстия и смещение его 
оси [5–7]. В отличие от концевого  
инструмента, расточные резцы универ-
сальные, т. е. способны обработать 
определенный диапазон размеров от-
верстий. Вместе с тем с их помощью 
можно более точно обработать отвер-
стие за счет того, что они являются бо-
лее жестким инструментом. 

Однако существует возможность 
разработки новых конструкций инстру-
мента на основе отечественного, изго-
товленного по ГОСТу, с целью умень-
шения упругого смещения вершины 
режущей кромки и, соответственно,  
с лучшей жесткостью, чем стандартный. 

Кроме того, весь вышеперечис-
ленный режущий инструмент предна-
значен для обработки цилиндрических 
отверстий и совсем не подходит для 
гранных. В результате в последнее вре-
мя особое внимание уделяется разра-
ботке универсального инструмента, при 

помощи которого возможно получение 
отверстий любой гранности и любого 
периодического профиля. 

Далее приведены результаты мо-
делирования процесса получения уни-
версальным каплевидным осевым ре-
жущим инструментом, наиболее инте-
ресным с точки зрения прикладной  
математики, отверстий типа TORX  
и контуров статора роторно-поршневого  
двигателя. 

 
Теоретическая модель получения  

отверстий типа TORX 
 

TORX – вид углубления в головке 
резьбовых крепёжных изделий в форме 
шестилучевой звезды с закругленными 
лучами (рис. 1). Официальное название 
в зарубежном варианте – hexalobular in-
ternal [1]; в российском варианте – 
углубление звездообразное под ключ 
для болтов и винтов [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Отверстие с профилем TORX 
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Классический способ получения 
таких отверстий заключается в проши-
вании фигурными прошивками на спе-
циализированном оборудовании. Недо-
статками этого метода является необхо-
димость предварительного получения в 
заготовке круглого отверстия, наличие 
дорогостоящего специализированного 
оборудования с возможностью совер-
шения больших осевых усилий [3].  

Теоретически можно предложить 
новый способ получения таких отвер-

стий, формируемых осевым лезвийным 
инструментом, работающим по принци-
пу обкатывания.  

Главной особенностью данной об-
работки является то, что, помимо вра-
щения инструмента вокруг своей оси и 
продольного перемещения вдоль своей 
оси по направлению к обрабатываемой 
поверхности, центр инструмента пере-
мещается по определенной траекто- 
рии (рис. 2).  

 
 

 
 

Рис. 2. Теоретическая траектория перемещения инструмента при обработке профиля TORX 

 

 
Данная траектория похожа на гео-

метрические фигуры, называемые «розы 
Гранди» [4] в честь итальянского мате-
матика Гранди Луиджи Гвидо. Матема-
тически эту фигуру можно описать с 
помощью параметрического уравнения 

 
( ) ( cos( ) ) cos( );

( ) ( cos( ) ) sin( ),

X R k R

Y R k R

      
          (1) 

где R – радиус розы Гранди, R = 0,4 B;   
k – количество лепестков розы, k = 6. 

Данным уравнением можно опи-
сать лишь приближенную к истине тра-
екторию. 

Инструмент для такой обработки 
будет иметь форму капли (рис. 3). Та-
кую же форму имел инструмент для об-
работки гранных отверстий.  
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Таким образом, теоретический про-
цесс обработки отверстий типа TORX 

можно представить на рис. 4. 

 
 

 
 

Рис. 3. Форма инструмента для формирования отверстий типа TORX 
 
 

 
 

Рис. 4. Теоретический процесс обработки отверстий типа TORX 
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Теоретическая модель получения 
контуров статора 

 роторно-поршневого двигателя 
 

Роторно-поршневой двигатель 
(РПД), или двигатель Ванкеля (рис. 5), – 
это двигатель внутреннего сгорания, 
разработанный Феликсом Ванкелем  
в 1957 г. в соавторстве с Вальтером 
Фройде [5]. 

В РПД весь рабочий процесс – га-
зообмен, сжатие, расширение рабочего 
тела осуществляется при изменении объ-
емов полостей, которые образуются 
между корпусом (статором) и ротором 
треугольной формы, совершающим 
сложное планетарное движение, которое 
рассматривается как абсолютное враще-
ние по отношению к неподвижным осям 
координат [6, 7]. 

 
 

 
 

Рис. 5. Схема роторно-поршневого двигателя: 1 – впускное окно; 2 – выпускное окно; 3 – корпус; 4 – камера 
сгорания; 5 – неподвижная шестерня; 6 – ротор; 7 – подвижное зубчатое колесо; 8 – вал; 9 – свеча зажигания 

 
 

Трехгранный ротор вращается 
внутри цилиндра специального профиля, 
поверхность которого выполнена по осо-
бой математической кривой – эпитро- 
хоиде (рис. 6). Именно эта кривая с точ-
ки зрения ее применения в автомобиле-
строении и стала объектом данного  
исследования. 

Существующая технология полу-
чения специализированного профиля 
рабочего цилиндра роторно-поршневого 
двигателя характеризуется использова-
нием специализированного технологи-
ческого оборудования и высококвали-
фицированного производственного  
персонала. 
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Рис. 6. Эпитрохоида 
 
 

Как известно, на практике исполь-
зуются двигатели Ванкеля с трёхгран-
ными роторами, в которых отношение 
радиусов подвижного зубчатого коле- 
са R и неподвижной шестерни r рас-
сматривается как 3/2. При выборе ради-
усов синхронизирующих шестерён r и R  
с определённым эксцентриситетом  
(е = R – r) необходимо учесть возмож-
ность прохода эксцентрикового вала от-
бора мощности через центральное от-
верстие малой неподвижной шестерни 
радиусом r.  

Математически эту фигуру можно 
описать с помощью параметрического 
уравнения [8] 

 
( ) ( ) cos(3 ) cos( );

Y( ) ( ) sin(3 ) sin( ),

X R r R C

R r R C

        
          (2) 

где R – радиус подвижного зубчатого 
колеса; r – радиус неподвижной ше-
стерни; С – безразмерный параметр, 
определяющий размеры двигателя,  
C = 2,1…2,7 [9]. 

Проанализировав форму статора и 
методы его получения, можно предло-
жить способ получения такой поверхно-
сти осевым лезвийным инструментом, 
работающим по принципу обкатывания.  

Для этого необходимо сделать 
инструмент такой же формы, что и ро-
тор двигателя. Такая фигура в матема-
тике называется «треугольник Рёло» и 
относится к фигурам постоянной ши-
рины. Этот же инструмент использо-
вался для формирования гранных от-
верстий (рис. 7). 

Траекторией при данной обработ-
ке будет простая окружность, имеющая 
радиус е = R – r. Параметрическое 
уравнение такой окружности 

 
( ) sin( );

Y( ) cos( ).

X e

e

   
                  (3) 

Таким образом, теоретический 
процесс формирования контура статора 
РПД методом обкатывания специаль-
ным каплевидным осевым инструмен-
том можно представить на рис. 8. 

Еще одним отличием данной об-
работки будет количество полных про-
ходов по траектории для формирования 
полного профиля вершиной инструмен-
та. Так как инструмент имеет один вы-
пуклый режущий зуб, формирующий 
контур эпитрохоиды, то инструменту 
необходимо сделать три полных прохо-
да по траектории. 
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Рис. 7. Инструмент для формирования контура статора роторно-поршневого двигателя 
 

 

а)        б) 

 
 

Рис. 8. Формирование контура статора РПД: а – начальное положение инструмента относительно эпитрохоиды; 
б – процесс обработки 
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Как видно из схемы обработки, 
представленной на рис. 8, получение 
эпитрохоиды статора двигателя можно 
осуществлять и на фрезерном стан- 
ке с ЧПУ. 

 
Заключение 

 
Существующие методы получения 

отверстий с периодическим профилем 
типа TORX и профилем в виде эпитро-
хоиды требуют использования специа-
лизированного оборудования, дорого-

стоящего инструмента и предваритель-
ной подготовки отверстий. 

Предложенный вариант получения 
специфических отверстий каплевидным 
осевым режущим инструментом имеет 
преимущество, заключающееся в уни-
версальности получения отверстий лю-
бой гранности и с любым периодиче-
ским профилем одним и тем же инстру-
ментом с использованием классических 
станков с ЧПУ. 
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