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Уважаемый читатель!

Данное учебное пособие предназначено для изучения предмета 
«Процессы формообразования и инструменты» и является частью 
учебно-методического комплекта по специальности «Технология 
машиностроения».

Учебно-методический комплект по специальности — это основ­
ная и дополнительная литература, позволяющая освоить специаль­
ность, получить профильные базовые знания. Комплект состоит 
из модулей, сформированных в соответствии с учебным планом, 
каждый из которых включает в себя учебник и дополняющие его 
учебные издания — лабораторный практикум, курсовое проекти­
рование, плакаты, справочники и многое другое. Модуль полно­
стью обеспечивает изучение каждой дисциплины, входящей в 
учебную программу. Все учебно-методические комплекты разра­
ботаны на основе единого подхода к структуре изложения учебно­
го материала.

Важно отметить, что разработанные модули дисциплин, входя­
щие в учебно-методический комплект, имеют самостоятельную 
ценность и могут быть использованы при выстраивании учебно­
методического обеспечения образовательных программ обучения 
по смежным специальностям.

Учебно-методический комплект разработан в соответствии с Фе­
деральным государственным образовательным стандартом средне­
го профессионального образования.



Предисловие

Данные лабораторно-практические работы предназначены для 
изучения дисциплины «Процессы формообразования и инстру­
менты» и являются частью учебно-методического комплекта по 
специальности «Технология машиностроения».

Цель учебного пособия — помочь студентам и рабочим, повы­
шающим свою квалификацию, самостоятельно находить необхо­
димые технические данные с помощью справочной литературы.

Расположение материала в пособии полностью соответствует 
программе дисциплины. Материал располагается в порядке изуче­
ния его на занятиях. Представленные задания позволяют подроб­
но проработать заданную тему.

В данном учебном пособии рассмотрены методы получения за­
готовок; геометрические элементы режущей части инструментов 
и срезаемого слоя; силы резания, возникающие при резании ме­
таллов; физические основы процесса резания; износ инструмента, 
стойкость и скорость резания; порядок назначения и расчета эле­
ментов режима резания.

Приведенные иллюстрации помогут студентам ответить пра­
вильно на поставленные вопросы и запомнить материал.

Для каждой лабораторной работы определены цель, содержа­
ние и порядок выполнения, указан перечень необходимого лабо­
раторного оборудования, приборов, инструментов и соответству­
ющих материалов. Особое внимание уделено технике безопасно­
сти при выполнении работ.

Целью лабораторных работ является закрепление и углубление 
знаний, полученных студентами при теоретическом изучении ма­
териала, приобретение практических навыков исследования фи­
зических явлений, сопровождающих процесс резания, а также 
практическое знакомство с типами металлорежущих инструмен­
тов, их конструктивными и геометрическими элементами.

Одновременно в работе участвуют 10— 15 студентов, которые 
разбиваются на подгруппы и выполняют различные работы. Это 
позволяет студентам проявить самостоятельность и высокую ак­

4



тивность при выполнении лабораторной работы. Завершающим 
этапом выполнения лабораторной работы является составление 
отчета каждым студентом и его защита у преподавателя.

В практических работах представлено по шесть вариантов за­
дач, что позволяет студентам работать самостоятельно. Для облег­
чения решения задач приведены примеры с решениями, что обе­
спечивает возможность изучения методики, определение последо­
вательности и объема выполняемой работы.

При разработке данного учебного пособия учитывались требо­
вания Федерального государственного образовательного стандар­
та среднего профессионального образования.



Р а з д е л  1

ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ

Лабораторная работа № 1

ИЗУЧЕНИЕ ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИХ 
И КОНСТРУКТИВНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ 
ТОКАРНЫ Х РЕЗЦОВ

Цель работы — изучение геометрических и конструктивных 
элементов различных видов токарных резцов, конструкций изме­
рительных приборов (штангенциркуля, угломера универсального) 
и приемов работы при измерении геометрических и конструктив­
ных параметров резцов.

Теоретическая часть 

Основные элементы токарного резца

Токарные резцы используются на токарных станках для полу­
чения из заготовок деталей с цилиндрическими, коническими, фа­
сонными и торцовыми поверхностями, образующимися в резуль­
тате вращения заготовки и поступательного перемещения резца.

Режущий инструмент (рис. ЛР 1.1) состоит из рабочей части — 
головки 1 резца и присоединительной части — тела 5 резца. Тело

Рис. ЛР1.1. Основные элементы токар­
ного резца:
7 — головка резца; 2  — вершина лезвия; 
3  — передняя поверхность; 4  — опорная 
(основная] плоскость; 5  — тело резца; 6  — 
главная режущая кромка; 7 — главная задняя 
поверхность; В — вспомогательная задняя 
поверхность; 9  — вспомогательная режущая 
кромка; В и Н -  соответственно ширина и 
высота державки
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резца с опорной плоскостью 4 служит для закрепления его в рез­
цедержателе. Головка резца образуется посредством специальной 
заточки, и ее основными элементами являются передняя поверх­
ность, задние поверхности, режущие кромки и вершина.

Передней называется поверхность резца, по которой сходит 
стружка.

Задними называются поверхности резца, обращенные к обра­
батываемой заготовке (главная 7 и вспомогательная 8).

Режущие кромки образуются при пересечении передней и зад­
них поверхностей.

Главная режущая кромка (лезвие) выполняет основную рабо­
ту резания и образуется пересечением передней и главной задней 
поверхностей.

Вспомогательная режущая кромка (лезвие) образуется пере­
сечением передней и вспомогательной задней поверхностей. Вспо­
могательных режущих кромок может быть две (например, у  отрез­
ного резца).

Вершина резца представляет собой место сопряжения главной 
и вспомогательной режущих кромок. При криволинейном сопря­
жении режущих кромок вершина имеет округленную форму с ра­
диусом г (см. рис. ЛР1.3).

Классификация резцов

Резцы подразделяются следующим образом.
1. По типу станков (рис. ЛР1.2) различают токарные, строгаль­

ные и долбежные резцы.

Рис. ПР1.2. Такарный (а), строгательный (б) и долбежный (в) резцы:
Dgт  и Dg^ — направления движения соответственно поперечной и продольной по­
дач; Dr — направление главного движения (вращение заготовки]; Dg— вертикальная 
подача

V

а б в
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L Рис. Л Р 1 .3. Определение левого (а) и правого
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2. По направлению подачи (см. рис. АР1.3) различают правые и 
левые резцы.

Правыми называются резцы, главная режущая кромка кото­
рых при наложении на них ладони правой руки (таким образом, 
чтобы четыре пальца были направлены к вершине) оказывается 
расположенной на стороне большого пальца. При работе на то­
карном станке такие резцы перемещаются справа налево (от зад­
ней бабки к передней).

Левыми называются резцы, главная режущая кромка которых 
при наложении на них ладони левой руки (как указано ранее) ока­
зывается расположенной на стороне большого пальца.

3. По конструкции головки относительно стержня резцы под­
разделяются на прямые (рис. ЛР1.4, а), отогнутые (рис. ЛР1.4, б), 
изогнутые (рис. ЛР1.4, в) и с оттянутой головкой (рис. ЛР1.4, г).

Левый Правый Левый Правый

А
X

Вверх
(вперед)

Вверх
(назад)

DА Я

Рис. J1P1.4. Резцы прямые (а), отогнутые (б), изогнутые (е) и с оттянутой 
головкой (г)
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4. По сечению стержня различают прямоугольные, квадратные 
и круглые резцы.

5. По назначению (рис. ЛР1.5) различают следующие резцы: проход­
ные — производящие обтачивание детали вдоль оси ее вращения 
или в плоскости, перпендикулярной этой оси (рис. ЛР1.5, а— в);

D,

Т Л Ю

Ч ГSnpl 4- /"pi j-is
a

oTc-
S i

fS "

Snp

4- N

Ds,,un {

ff l
D<,

X

i f i

У

X
+ //

ж

чш111!
%,рчJoan

ч
+ S

I

il

у

Рис. ЛР1.5. Типы резцов, определяемые по назначению: 
а — проходной прямой: б — проходной отогнутый: в — проходной упорный: г  — под­
резной; д — расточный для сквозных отверстий; е — расточный для глухих отверстий 
(упорный]; ж — отрезной; з — прорезной; и — резьбовой; к — фасонный стержневой; 
л — фасонный призматический; м — фасонный круглый (дисковый)
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Рис. ЛР1.6. Типы резцов, определяемые по способу крепления их режущей 
части:
а —  цельный; б — сваренный встык; в — с припаянной пластиной; г  — с механическим 
креплением пластины

подрезные — служащие для подрезания уступов под прямым и 
острым углами к основному направлению обтачивания (рис. АР 1.5, г); 
расточные — для растачивания сквозных и глухих отверстий в на­
правлении оси вращения (рис. ЛР1.5, д, е); отрезные — служащие 
для отрезки материала под прямым углом к оси вращения и для 
прорезания узких канавок (рис. ЛР1.5, ж, з); фасонные — исполь­
зуемые для получения сложной фасонной формы обтачиваемой 
детали (рис. ЛР1.5, к—м).

6. По характеру обработки различают резцы черновые, чисто­
вые, тонкого точения.

7. По роду материала различают резцы с пластинами из твердо­
го сплава, из быстрорежущей стали и из минералокерамики.

8. По способу крепления режущей части (рис. ЛР1.6) резцы 
подразделяются на цельные, сваренные встык, с припаянной пла­
стиной и с механическим креплением пластины.

На обрабатываемой заготовке (рис. ЛР1.7) различают обрабо­
танную, обрабатываемую поверхности и поверхность резания.

Рис. ПР1.7. Поверхности заготовки, обра­
зуемые при обработке резцом:
1—  обрабатываемая поверхность; 2  — поверх­
ность резания; 3  — обработанная поверхность; 
4  — плоскость резания; 5  — основная плоскость



Под обрабатываемой поверхностью понимают поверхность 
заготовки, которая частично или полностью удаляется при обра­
ботке. Под обработанной поверхностью понимают поверхность, 
образованную на заготовке в результате обработки. Поверхно­
стью резания называется поверхность, образуемая на обрабаты­
ваемой детали непосредственно главной режущей кромкой.

Геометрические параметры режущей части резца

Для изучения геометрии токарного резца устанавливают четы­
ре координатные плоскости (рис. AP I.8): плоскость резания, основ­
ную плоскость, главную и вспомогательную секущие плоскости.

Плоскость резания Р„ —  координатная плоскость, касательная 
к поверхности резания и проходящая через главную режущую 
кромку перпендикулярно основной плоскости.

Рис. ЛР1.8. Геометрия режущей части резца
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Основная плоскость Pv —  координатная плоскость, проведен­
ная через рассматриваемую точку режущей кромки, параллельно 
поперечной и продольной подачам резца.

Главная секущая плоскость Рх (сечение N — N) — координат­
ная плоскость, перпендикулярная проекции главной режущей 
кромки на основную плоскость.

Вспомогательная секущая плоскость Рх1 (сечение N ,— N,) — 
координатная плоскость, перпендикулярная проекции вспомога­
тельной режущей кромки на основную плоскость.

Главные углы резца измеряются в главной секущей плоскости 
Рт (см. сечение N — N  на рис. API.8). К главным углам резца отно­
сятся главный передний угол, главный задний угол, угол заостре­
ния и угол резания.

Главный передний угол у — это угол между передней поверх­
ностью резца и плоскостью, перпендикулярной плоскости резания 
и проходящей через главную режущую кромку.

Этот угол может быть:

■ положительным (+у) — когда передняя поверхность направлена 
вниз от плоскости, перпендикулярной плоскости резания;

■ равным нулю — когда передняя поверхность перпендикулярна 
плоскости, перпендикулярной плоскости резания;

■ отрицательным (-у) — когда передняя поверхность направлена 
вверх от плоскости, перпендикулярной плоскости резания.

При положительном значении переднего угла у между углами 
резца существуют следующие зависимости:

а + (3 + у = 90°; 

а + р = 8;

8 + у = 90°;

8 = 90° -  у.

При отрицательном значении переднего угла у угол резания 8 
определяется по формуле

8 = 90° + у.

Положительный передний угол у облегчает процесс резания и 
обеспечивает более свободный сход стружки по передней поверх­
ности, а также уменьшает деформацию срезаемого слоя, силы ре­
зания и расход мощности.

Вместе с тем увеличение переднего угла приводит к уменьше­
нию угла резания 8, т.е. к ослаблению режущего клина, сниже-
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пию его прочности и увеличению износа резца. Следовательно, 
при обработке твердых и хрупких материалов для повышения 
прочности и стойкости инструмента следует применять неболь­
шие передние углы, а при обработке мягких и вязких материа­
лов — большие.

Главный задний угол а —  это угол между касательной к глав­
ной задней поверхности резца в рассматриваемой точке режущей 
кромки и плоскостью резания. Задние углы уменьшают трение 
задних поверхностей инструмента о поверхность резания и обра­
ботанную поверхность.

Угол заострения р — это угол между передней и главной зад­
ней поверхностями резца.

Угол резания 5 — это угол между передней поверхностью рез­
ца и плоскостью резания.

Вспомогательные углы резца измеряются во вспомогательной 
секущей плоскости Pzl (см. сечение N ,— N t на рис. AP I.8).

Вспомогательный задний угол а, — это угол, заключенный 
между вспомогательной задней поверхностью и плоскостью, про­
ходящей через вспомогательную режущую кромку резца перпен­
дикулярно основной плоскости.

Углы в плане рассматриваются в основной плоскости Pv. К ним 
относятся главный угол в плане, вспомогательный угол в плане и 
угол при вершине в плане.

Главный угол в плане ср — это угол, заключенный между про­
екцией главной режущей кромки резца на основную плоскость и 
направлением подачи.

Вспомогательный угол в плане <р' — это угол, заключенный 
между проекцией вспомогательной режущей кромки резца и на­
правлением, противоположным подаче.

Угол при вершине в плане е — это угол, заключенный между 
проекциями главной и вспомогательной режущих кромок резца 
на основную плоскость Р„.

а б в

Рис. ЛР1.9. Углы X наклона главной режущей кромки: 
а — отрицательный; б — равный нулю; в — положительный
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Рис. ЛР1.10. Влияние угла накло­
на главной режущей кромки на 
направление схода стружки

о б

12°

Рис. J1P1.11. Токарные проходные резцы, оснащенные пластинами из 
твердого сплава:
а — прямой; б — отогнутый; I, II — положения резца
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Из рис. API.8 видно, что сумма углов в плане равна 180°, т.е.

Ф + ф' + е =  180°.

Угол наклона главной режущей кромки А (см. рис. ЛР1.8 вид А 
на главную заднюю поверхность) — это угол, заключенный между 
г лавной режущей кромкой резца и линией, проведенной через его 
вершину параллельно основной плоскости. Угол А измеряется в

Рис. Л Р1.12. Токарные резцы, оснащенные пластинами из твердого
сплава:
а — проходной упорный; б — подрезной (торцовый]
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плоскости, проходящей через главную режущую кромку резца 
перпендикулярно основной плоскости (плоскость резания Рп) .

Угол наклона главной режущей кромки X может быть:

■ отрицательным — когда вершина резца является наивысшей 
точкой режущей кромки (рис. АР 1.9, а);

Рис. Г1Р1.13. Токарные расточные резцы, оснащенные пластинами из 
твердого сплава:
а — для обработки сквозных отверстий; б — для обработки глухих отверстий

1 6



Рис. J1P1.14. Токарный отрезной резец, оснащенный пластиной из твер­
дого сплава

■ равным нулю — когда главная режущая кромка параллельна 
основной плоскости (рис. АР 1.9, б);

■ положительным — когда вершина резца является наинизшей 
точкой режущей кромки (рис. ЛР1.9, в).
Угол X влияет на направление схода стружки (рис. ЛР1.10), а 

также на прочность головки резца и режущей кромки, что особен­
но важно при прерывистом резании.

При положительном значении угла X (режущая кромка выше 
вершины резца) стружка перемещается назад от режущей кромки 
в сторону образованной поверхности заготовки и может при этом 
ухудшать качество обработки (рис. ЛР1.10, а). При обработке вяз­
ких материалов при отрицательном значении угла X (режущая 
кромка ниже вершины резца) стружка отходит вперед в направле­
нии подачи Ds инструмента (рис. ЛР1.10, б).

Геометрические параметры некоторых токарных резцов пока­
заны на рис. ЛР1.11— ЛР1.16.

Правый токарный проходной прямой резец с ф = 45° показан 
на рис. АР1.11, а, а правый токарный проходной отогнутый 
резец с ф = 45° — на рис. ЛР1.11, б. Проходные резцы применяют­
ся для обработки заготовки вдоль оси (см. рис. API. 11, а, б, поз. I) 
и для подрезки торца (см. рис. АР1.11, б, поз. II).
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Рис. ЛР1.15. Проходной отогнутый резец конструкции Колесова

Проходной упорный резец, показанный на рис. A P I.12, а, при­
меняется для продольного точения с одновременной обработкой 
торцовой поверхности, составляющей с цилиндрической поверх­
ностью прямой угол.

Подрезные резцы (см. рис. A P I.12, б) применяются для обра­
ботки поверхностей заготовки в направлении, перпендикулярном 
или наклонном к оси вращения. Для подрезания торца (с попереч­
ной подачей) может быть использован и проходной упорный резец 
(см. рис. API. 12, а), для чего его необходимо повернуть на некото­
рый угол в целях образования вспомогательного угла в плане.

Токарный расточный резец (ср = 60°, ф' = 30°), применяемый 
для обработки сквозных отверстий, показан на рис. API. 13, а, а то­
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карный расточный резец применяемый для обработки глухих от­
верстий (в упор) —  на рис. API. 13, б.

Отрезной резец, применяемый для отрезки (разрезки) заго­
товки, изображен на рис. ЛР1.14.

Проходной отогнутый резец конструкции Колесова с зачи­
щающей кромкой показан на рис. ЛР1.15. Длина зачищающей 
кромки такого резца должна составлять (1,1... 1,2)S0, где SQ — по­
дача на оборот шпинделя, мм/об.

Проходной упорный резец конструкции Колесова показан на 
рис. ЛР1.16. Кромка такого резца шириной l,15SOI расположенная 
в плане под углом ф' = 0, срезает гребешки, остающиеся на обрабо­
танной поверхности.

Рис. J1P1.16. Проходной упорный резец конструкции Колесова
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Геометрические параметры режущей части 
токарных резцов в процессе обработки

Ранее мы рассмотрели углы токарных резцов в статике исходя 
из того, что вершина резца установлена на оси детали, движение 
подачи отсутствует и плоскость резания перпендикулярна основ­
ной плоскости (рис. API. 17, а).

При изменении условий обработки происходит изменение пе­
реднего и заднего углов резания. При установке вершины резца 
выше оси вращения обрабатываемой детали при наружном точе­
нии происходит уменьшение заднего угла а и увеличение перед­
него угла у (рис. ЛР1.17, б). При установке вершины резца ниже 
оси вращения обрабатываемой детали при наружном точении 
происходит увеличение заднего угла а и уменьшение переднего 
угла у (рис. API. 17, в). В этом случае действительные статические 
задние углы определяются соответственно по формулам

ад = а ± т ;  уд = у ± т .

При внутренней обработке (растачивании) и установке верши­
ны резца ниже оси вращения обрабатываемой детали передний 
угол увеличивается, а задний — уменьшается.

Рис. ЛР1.17. Изменение углов резания в зависимости от положения вер­
шины резца относительно линии центров:
а — на линии центров; б — выше линии центров: в — ниже линии центров; 1 — деталь: 
2 — резец; В—В — теоретическая плоскость резания; А’—А'; А"—А" — действитель­
ные плоскости резания; т — угол поворота плоскости резания; а„ — действительный 
задний угол; уд — действительный передний угол; h — смещение вершины резца; 
D — диаметр заготовки
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Установка вершины резца выше оси заготовки при наружном 
точении со смещением h = (0,01 ...0,02)Д  где D —  диаметр заготов­
ки, мм, допускается только при предварительной обработке.

При чистовой обработке резец должен устанавливаться верши­
ной по оси заготовки или ниже ее со смещением Л. В противном 
случае при недостаточной жесткости резец может изогнуться, вре­
заться в заготовку и начать срезать слой большей глубины, что 
приведет к изменению диаметра обработанной поверхности и бу­
дет служить причиной брака.

Методика измерения углов резца

Площадь сечения тела резца (ВхН, мм2) определяют с помощью 
штангенциркуля или измерительной линейкой.

Схема измерения главного угла в плане ср универсальным угло­
мером показана на рис. ЛР1.18 (точность измерения составляет 2'). 
При измерении угла ср в плане планку 1 угломера прикладывают к 
режущей кромке, а планку 3 — к боковой стороне резца 2. Показа­
ния снимают по шкале угломера.

Аналогично измеряют и вспомогательный угол в плане <р'.
Угол при вершине в плане

е =  180° -  (ср + <р').

Для измерения углов резцов применяются различные по кон­
струкции и назначению угломеры: универсальный угломер 
Д. С. Семенова, настольный угломер конструкции МИЗ и угломер 
с отвесом конструкции ВНИИ.

Эти угломеры относятся к типу приборов, работающих кон­
тактным методом с отсчетом результатов измерений по градусной 
шкале измерения.

Универсальный угломер Д  С. Семенова. Данный прибор пред­
назначен для измерения наружных и внутренних углов резца, а 
также высот. В инструментальном производстве он используется 
для измерения переднего у, главного и вспомогательного задних 
углов а и а,, главного и вспомогательного углов в плане ф и ф'.

Такой угломер (рис. ЛР1.19, а) состоит из сектора (или основа­
ния) 5, на котором нанесена основная градусная шкала 6. По сек­
тору перемещается пластина 4 с нониусом, на которой с помощью 
державки 3 закрепляется угольник 2, связанный со съемной ле­
кальной линейкой 1. Основная шкала угломера проградуирована в 
пределах от 0 до 130°, но посредством различных переустановок 
измерительных деталей обеспечивается возможность измерения
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Рис. ЛР1.18. Схема измерения углов 
резцов в плане:
1 .3  —  планки; 3  — резец: 4 — нониус

Рис. ЛР1.19. Универсальный угломер Д. С. Семенова:
а — схема измерения переднего угла резца; б — схема измерения заднего правого 
угла; в — схема измерения главного угла в плане; г — схема измерения вспомога­
тельного угла в плане; 7 — подвижная лекальная линейка; 3 —  угольник; 3  — держав­
ка; 4  — пластина с нониусом; 5  — основание (сектор); 6  — градусная шкала
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углов от 0 до 320°. Точность отсчета по нониусу составляет 2...5', а 
по градусной шкале 10...30'.

Метод измерения с помощью такого угломера сводится к уста­
новке измеряемых поверхностей между подвижной линейкой сек­
тора 5 и подвижной лекальной линейкой 1 таким образом, чтобы 
образовался необходимый контакт, т.е. невидимый или видимый 
равномерный просвет.

На рис. ЛР1.19, а — г показаны схемы измерения углов токар­
ного проходного правого резца.

Настольный угломер конструкции МИЗ. Данный прибор приме­
няется для измерения переднего у, главного а и вспомогательного 
Н] задних углов, а также угла наклона главной режущей кромки X.

Такой угломер (рис. АР 1.20) состоит из плиты (или основа­
ния) 1, служащей основной плоскостью, вертикальной стойки 4, 
по которой перемещается шкальное устройство 2 с поворотной 
измерительной линейкой 6. Измерительная линейка снабжена ука­
зателем и двумя измерительными ножами. Шкальное устройство 2 
направляется шпонкой по шпоночному пазу и при необходимости с 
помощью фиксатора 3 устанавливается в любое положение по вы­
соте.

Положение одного из ножей измерительной линейки по отно­
шению к измеряемой поверхности фиксируется с помощью вин­
та 5. При измерении переднего у и задних а и а ,  углов режущие

Рис. J1P1.20. Настольный угломер конструкции МИЗ:
7 — плита (основание); 2  — шкальное устройство; 3  — фиксатор; 4  — стойка; 5 — 
винт; 6  — измерительная линейка
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лезвия резца устанавливаются параллельно поперечным рискам 
плиты 1 (в этом случае секущая плоскость проходит через ножи из­
мерительной линейки), а нож измерительной линейки совмещается 
с передней или с задней поверхностью резца. Отсчет производится 
по шкале угломера с использованием риски измерительной линей­
ки 6. Если при измерении переднего угла у риска измерительной 
линейки отклоняется влево, а при измерении задних углов —  впра­
во, то измеренные углы имеют отрицательные значения.

При измерении угла X главное режущее лезвие резца устанав­
ливается параллельно продольным рискам плиты, а нож измери­
тельной линейки совмещается с главным режущим лезвием. Если 
риска измерительной линейки отклоняется вправо от нуля, то угол 
считается отрицательным, а если влево —  положительным.

Угломер с отвесом конструкции ВНИИ. Устройство данного 
угломера (рис. ЛР1.21, а) основано на использовании свойств 
обычного маятника, который под действием груза (отвеса) 8 всег­
да стремится занять вертикальное положение. К основанию (кор­
пусу) 1 прибора привернута линейка 7, а на свободно вращающу­
юся ось 5 насажены тормозная шайба 4 и стрелка 3 с грузом 8. На 
диске 2, находящемся в расточке корпуса 1, нанесена круговая 
шкала, разбитая на четыре одинаковые части (от 0 до ±  45°) и име­
ющая цену деления 1°. Ось 5 вместе со стрелкой 3 закрепляется 
неподвижно при различных положениях угломера с помощью 
тормоза 9. Диск 2 закрыт прозрачной крышкой из оргстекла 6.

Проверка настройки такого угломера на нулевое положение 
шкалы производится посредством совмещения рабочего ребра ли­
нейки 7 с плоскостью контрольной плиты, точно установленной 
по уровню. При освобожденном тормозе 9 стрелка 3 прибора 
должна установиться на нулевое деление шкалы.

Рассмотренный угломер пригоден для измерения различных 
углов большинства видов режущего инструмента, у  которого дли­
на прямолинейных участков на передней и задней поверхностях 
составляет не менее 1 мм.

Измерение с помощью такого угломера заключается в следую­
щем: ребро линейки прикладывают в соответствующем направле­
нии к поверхности инструмента, угол наклона которого желают 
определить, и нажимают на тормозную кнопку, освобождая этим 
груз, устанавливающий стрелку угломера в вертикальное положе­
ние. После прекращения качания стрелки тормозную кнопку от­
пускают и производят отсчет по шкале. Примеры применения 
угломера с отвесом при контроле призматических резцов, сверл, 
зенкеров разверток и фрез приведены на рис. ЛР1.21, д, е.
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Рис. ЛР1.2. Угломер с отвесом конструкции ВНИИ:
а — общий вид; б—г — измерение углов у, X, <р резца; д, е — измерение углов у и со 
фрезы; 1 — корпус; 2 —  диск; 3  —  стрелка: 4 — тормозная шайба; 5 — ось; 6  — крыш­
ка; 7 — линейка; 8  —  груз; 9  — тормоз
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Необходимое оборудование

Для выполнения лабораторной работы потребуются следующие 
приборы и инструменты:

■ комплект токарных резцов;

■ штангенциркуль, измерительная линейка, универсальный угло­
мер Д. С. Семенова, настольный угломер конструкции МИЗ, 
угломер с отвесом конструкции ВНИИ.

Порядок выполнения работы

1. Изучите конструктивные элементы и геометрические пара­
метры токарных резцов.

2. Нарисуйте в тетради эскизы токарных резцов: проходного, 
отрезного, расточного и подрезного с простановкой всех геоме­
трических параметров (по заданию преподавателя), а также схему 
измерения углов. Покажите направление движения подачи Ds 
резца.

3. Изучите конструкции универсального угломера Д. С. Семе­
нова и настольного угломера конструкции МИЗ.

4. Изучите принципы работы измерительных приборов (штан­
генциркуля, угломера).

5. Измерьте все геометрические и конструктивные параметры 
резцов, перечисленных в п. 2.

Результаты измерений оформите в виде табл. ДР. 1.1.

Таблица ПР.1.1. Результаты измерений конструктивных 
и геометрических параметров резцов
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Содержание отчета по работе

Отчет о выполненной лабораторной работе должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Эскизы токарных резцов с указанием их конструктивных и 

геометрические параметров.
3. Результаты измерений конструктивных и геометрических па­

раметров токарных резцов.
4. Выводы по результатам работы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите основные элементы резца.
2. Как классифицируются резцы по форме и расположению го­

ловки относительно стержня?
3. Назовите и покажите поверхности заготовки, образуемые в 

процессе обработки.
4. Что принимается за основную плоскость резца?
5. Дайте определения плоскости резания, главной и вспомога­

тельной секущей плоскостям, основной плоскости.
6. Какие углы показывают в главной секущей плоскости?
7. Какие углы показывают во вспомогательной секущей плоско­

сти?
8. Дайте определение угла резания 8.
9. Какая существует зависимость между углами резания при по­

ложительном значении переднего угла у?
10. Покажите на резце угол наклона главной режущей кромки X.
11. Какие углы показывают в основной плоскости и какая зависи­

мость существует между ними?
12. Как подразделяются резцы по видам обработки?
13. На что влияют размеры державки резца?
14. Как подразделяются резцы по направлениям движения подач?
15. Какая поверхность резца называется передней?
16. Назовите отличительные особенности прямых, отогнутых и изо­

гнутых резцов.
17. Расшифруйте маркировку материала, из которого изготовлен 

резец.
18. Какой передний угол у должен иметь резец, если его задний 

угол а  = 15°, а угол заострения р = 7 0 °?
19. Каким будет угол заострения р резца, если его задний угол 

а = 15°, а передний угол у = 10°?
20. Как влияет значение заднего угла на процесс резания?
21. Какой угол резца влияет на направление схода стружки?
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Лабораторная работа № 2

ИЗУЧЕНИЕ ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИХ 
И КОНСТРУКТИВНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ 
С ПИ РАЛЬНО ГО СВЕРЛА

Цель работы —  изучение конструктивных и геометрических 
параметров спирального сверла, конструкций и принципов рабо­
ты измерительных приборов, применяемых при контроле сверл, а 
также приобретение практических навыков измерения конструк­
тивных и геометрических параметров спирального сверла.

Сверление —  один из распространенных методов получения 
глухих и сквозных отверстий. Режущим инструментом при свер­
лении служит спиральное сверло, с помощью которого получают 
отверстия в сплошном материале (диаметром до 12 мм) или увели­
чивают диаметр предварительно просверленного или пробитого 
при штамповке отверстия (рассверливание). Точность обработки 
отверстий при сверлении и рассверливании соответствует 10-му и 
11-му квалитетам, а шероховатость поверхности Rz 80...20 мкм. 
Режущая часть сверла изготовляется из быстрорежущих сталей 
(Р18, Р6М5, Р6МЗ, Р12 и др.) и твердых сплавов.

Процесс резания осуществляется за счет двух совместных дви­
жений: вращательного движения — главного движения резания 
Dn получаемого сверлом или деталью, и поступательного движе­
ния — движения подачи Ds, сообщаемого сверлу или детали в за-

Теоретическая часть

Конструктивные элементы спирального сверла

4 сверла:
/ 1 — шпиндель; 2 — спиральное сверло; 3 —
% деталь; 4 — стол

Рис. ЛР2.1. Схема работы спирального



Хвостовик

Канавка

Рис. ЛР2.2. Конструктивные (а) и геометрические (б) параметры спираль­
ного сверла:
L — длина сверла; О — диаметр сверла; 2<р — угол при вершине сверла; <р' — вспо­
могательный угол в плане; со — угол наклона винтовой стружечной канавки; у  — угол 
наклона поперечной режущей кромки

висимости от модели станка (рис. АР2.1). На сверлильных станках 
оба движения получает сверло, а на токарных и токарно­
револьверных станках и автоматах вращательное движение сооб­
щается заготовке, а поступательное движение —  сверлу.

Конструктивные и геометрические параметры спирального 
сверла показаны на рис. АР2.2. Сверло состоит из рабочей части, 
включающей в себя режущую и калибрующую части, шейки и 
хвостовика. Хвостовик — часть сверла, служащая для его закре­
пления в патроне, может быть цилиндрическим и коническим. Ко­
нический хвостовик имеет лапку, которая служит упором для вы­
бивания сверла из гнезда. Цилиндрические хвостовики выполня­
ются с поводком или без него (у сверл диаметром до 12 мм). Шей­
ка —  это промежуточная часть между хвостовиком и телом сверла, 
служащая для выхода шлифовального круга при шлифовании.

Рабочая часть сверла снабжена канавками и включает в себя 
режущую и направляющую части. Режущая часть, имеющая ре­
жущие кромки, выполняет основную работу резания. Направля-
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Рис. ЛР2.3. Поверхности и режущие 
кромки сверла:

7
6
3
5

1—  передняя поверхность; 8  — главная 
режущая кромка; 3  — вершина лезвия; 
4  — поперечная кромка; 5  — главная зад­
няя поверхность; 6  — вспомогательная 
режущая кромка; 7 — вспомогательная 
задняя поверхность; Э — спинка зуба; 
Э — винтовая стружечная канавка

9 4

ющая часть, служащая для направления сверла в отверстие, обе­
спечивает получение заданного отверстия.

Для уменьшения трения при сверлении глубоких отверстий, 
направляющая часть сверла выполняется с обратной конусностью 
(диаметр сверла уменьшается к хвостовику). Сверла диаметром до 
18 мм имеют конусность в пределах 0,04...0,06 мм, а сверла диа­
метром 15...20 мм имеют конусность 0,05...0,10 мм на каждые 
100 мм длины сверла.

Поверхности и режущие кромки сверла показаны на рис. АР2.3:

■ передняя поверхность 1 — это часть поверхности винтовой 
стружечной канавки, по которой сходит стружка;

■ главная режущая кромка 2 —  это линия, образованная пересе­
чением передней и главной задней поверхностей (их две);

■ вершина лезвия 3 — это точка пересечения главной и вспомо­
гательной режущих кромок;

■ поперечная кромка (перемычка) 4 образуется пересечением 
двух главных задних поверхностей сверла;

■ главная задняя поверхность 5 может быть конической, винто­
вой поверхностью или плоскостью;

■ вспомогательная режущая кромка 6 образуется пересечением 
передней и вспомогательной задней поверхностей;

■ вспомогательная задняя поверхность 7 (ленточка) — это часть 
конической поверхности с обратной конусностью, ось которой 
совпадает с осью сверла;

■ спинка 8 зуба сверла, заниженная относительно ленточки, 
предназначена для уменьшения трения между сверлом и обра­
ботанной поверхностью отверстия;

■ винтовая стружечная канавка 9, служащая для отвода стружки.
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Геометрические параметры спирального сверла

Геометрия спирального сверла определяется передним у и зад­
ним а углами, углом наклона винтовой канавки со, углом наклона 
поперечной кромки \|/ и углом при вершине 2ср. Геометрические 
параметры спирального сверла показаны на рис. ЛР2.2 и ЛР2.4.

Передний угол у в рассматриваемой точке х режущей кромки 
сверла измеряется в секущей плоскости N — N, проходящей через 
эту точку нормально к ней. Задний угол а сверла измеряется в 
плоскости О — О, проходящей также через точку х, касательно к 
образующему цилиндру, на котором расположена рассматривае­
мая точка (параллельно оси сверла).

Передний угол у — это угол между касательной к передней по­
верхности в рассматриваемой точке режущей кромки и нормалью 
в той же точке к поверхности вращения режущей кромки вокруг 
оси сверла. В каждой точке режущей кромки передний угол явля­
ется переменным.

Наибольшее значение угол у (см. рис. ЛР2.4) имеет на перифе­
рии сверла в плоскости, параллельной его оси (в плоскости N j— N)), 
где он равен углу наклона винтовой канавки со. Наименьшее зна-

Рис. ЛР2.4. Изменение переднего и заднего углов спирального сверла 
вдоль режущей кромки:
у — передний угол; а — задний угол; у  — угол наклона поперечной кромки; 2ф — угол 
при вершине сверла; D — диаметр сверла; dc — диаметр сердцевины сверла; f  — 
ширина ленточки; /п — длина перемычки
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чение угол у имеет у  вершины сверла. На поперечной кромке 
сверла угол у имеет отрицательное значение (угол резания 5 > 90°), 
что создает тяжелые условия работы, особенно для сверл диаме­
тром более 10 мм.

Задний угол а — это угол между касательной к задней поверх­
ности в рассматриваемой точке режущей кромки и касательной в 
той же точке к окружности ее вращения вокруг оси сверла. Для 
точки, находящейся на периферии сверла, значение заднего угла в 
нормальной секущей плоскости (см. рис. ЛР2.4, плоскость — N,) 
определяется по формуле

tgaN = tgcosincp.

Задний угол а является переменным: с максимальным значени­
ем у вершины сверла и с минимальным значением на его перифе­
рии в плоскости О,— О,.

Действительное значение заднего угла во время работы отлича­
ется от его значения, полученного при заточке сверла. Это объяс­
няется тем, что сверло во время работы не только вращается, но и 
поступательно перемещается вдоль оси. Траекторией движения 
точки будет не окружность, а винтовая линия, шаг которой равен 
подаче S, мм, за один оборот сверла. Таким образом, поверхность 
резания, образуемая всей режущей кромкой, является винтовой 
(рис. ДР2.5). Действительный задний угол в процессе резания а' 
заключен между этой поверхностью и поверхностью, касательной 
к задней поверхности сверла (рис. ЛР2.6). Угол а' меньше угла а, 
измеренного в статическом состоянии, на значение угла ц:

а' = а -  р,

где a — статический задний угол; ц — угол подъема винтовой ли­
ши.

Паерхность
Рис. ЛР2.5. Поверхности, образуемые при
сверлении
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Рис. ЛР2.6. Углы режущих кромок сверла в процессе резания:
у и а — статические передний и задний углы; у' и а' — действительные передний и 
задний углы; р — угол подъема; S0 — подача на оборот; Dr — направление главного 
движения (вращения сверла]; Ds — направление движения подачи

Значение угла р определяется из прямоугольного треугольника 
по формуле

где SQ — подача на оборот, мм/об; D — диаметр сверла, мм.
Действительный передний угол у' в процессе резания соответ­

ственно будет больше угла у, измеренного после заточки в стати­
ческом состоянии, на значение угла р:

у' = у + р.

Для обеспечения достаточного значения заднего угла в процес­
се резания статический задний угол должен составлять на пери­
ферии 8... 14°, у  сердцевины 20...27°, а на ленточках он должен 
быть равен 0.

Угол при вершине сверла 2ф (см. рис. АР2.2) — это угол между 
главными режущими кромками. Для сверл из инструментальных 
сталей угол 2ср = 60... 140° (чем меньше твердость материала заго­
товки, тем меньше угол <р). Для обработки конструкционных ста­
лей принимают угол 2ср = 118°.

Угол наклона поперечной режущей кромки у  — это угол между 
проекциями поперечной и режущей кромок на плоскость, перпен­
дикулярную оси сверла. Его значение принимается в зависимости 
от материала заготовки (ц/ = 55°).

Угол наклона винтовой канавки со = 18...30° — это угол между 
направлением оси сверла и касательной к ленточке или угол меж­
ду направлением оси и развернутой винтовой линией кромки лен­
точки.
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Угол обратной конусности ср' = 2...3” обеспечивает уменьшение 
трения задней поверхности сверла в отверстии.

Длина перемычки определяется диаметром сердцевины сверла. 
При диаметрах сверл до 10 мм она должна составлять (0,2... 0,25) Д  
а при больших диаметрах —  (0,135...0,15)D, где D — диаметр свер­
ла, мм.

Методы измерения конструктивных 
и геометрических параметров сверла

Для измерения конструктивных и геометрических параметров 
спирального сверла применяют штангенциркуль, микрометр, уни­
версальный угломер и другие средства, имеющиеся в распоряже­
нии лаборатории.

На рис. ЛР2.7, а показана схема измерения диаметра сверла 
штангенциркулем, а на рис. ЛР2.7, б —  микрометром. При измере­
нии диаметра сердцевины сверла микрометром необходимо ис­
пользовать острые наконечники.

Для измерения общей длины сверла, длины режущей части, 
длины поперечной кромки, длины направляющей и рабочей ча­
стей, длины хвостовика, высоты и ширины ленточки / применяют 
штангенциркуль. Измерение диаметра сверла производится у вер­
шины сверла.

На рис. ЛР2.8 показана схема измерения угла наклона попереч­
ной кромки сверла универсальным угломером. При измерении 
планку 2 угломера прикладывают к главному режущему лезвию, 
а планку 3 — к поперечной кромке. Результат измерения отсчиты­
вают по шкале угломера. Угол наклона поперечной режущей кром-

Рис. ЛР2.7. Схемы измерения диаметра сверла штангенциркулем (а) 
и микрометром (б)
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Рис. ЛР2.8. Схема измерения угла 
наклона поперечной кромки сверла 
универсальным угломером:
1 — сверло; 2 ,3  —  планки

Рис. ЛР2.Э. Схема измерения угла 
при вершине сверла универсаль­
ным угломером:
1—  сверло; 2 ,3  —  планки

ки у  можно измерить с использованием копировальной бумаги 
при повороте через ось сверла до соприкосновения его режущей 
кромки с поверхностью.

На рис. АР2.9 показана схема измерения угла 2<р при вершине 
сверла универсальным угломером. Вспомогательный угол в плане

 D — D\
ф -  a rc tg  — ,

ZJ2

где (D — Dy) / 2 — полуразность диаметров сверла, измеряемых на 
расстоянии 12 (у вершины сверла —  D и у  хвостовой части свер­
ла — D{).

Для упрощения расчетов расстояние 12 принимают равным 
100 мм.

Угол наклона винтовой стружечной канавки со определяется по 
отпечатку (рис. ЛР2.10), получаемому при прокатывании сверла по 
листу бумаги через копирку и измеряемому универсальным угло­
мером. Значение угла ю можно определить по формулам

tgco = nD/H; tgco = a/b,

где D — диаметр сверла, мм; Н  — шаг винтовой стружечной ка­
навки, мм; а, Ь —  значения, получаемые непосредственно измере­
ниями по чертежу развертки (для обеспечения точности расчета 
следует брать Ь = 100 мм).
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Измерение заднего угла сверла 2 (рис. ЛР2.11, а) производится 
с помощью универсальной делительной головки (УДГ) 1 и стойки 3 
с индикатором 4. Сверло устанавливается в шпинделе УДГ. Для 
определения падения затылка пера ось ножки индикатора уста­
навливается с натягом близко к режущей кромке в точке, располо-

1 2 3 4

Рис. J1P2.11. Измерение заднего угла сверла:
а — аид принимаемой установки: 6 — схема измерения заднего угла сверла в ра­
бочей плоскости: в —  схема поворота сверла и установки штифта индикатора на 
измеряемом диаметре; 1 — универсальная делительная головка; 2  — сверло; 3  —  
стойка; 4  — индикатор
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женной на диаметре Di перпендикулярно задней поверхности 
сверла. В первом положении шкалу индикатора устанавливают на 
нуль и снимают показания. Затем сверло медленно поворачивают 
на определенный угол 9, вокруг своей оси во второе положение 
(рис. ЛР2.11, в) и фиксируют смещение Кх (рис. ЛР2.11, б), по­
скольку при повороте сверла ножка индикатора смещается.

Аналогично выполняют измерения заднего угла на других диа­
метрах (D2i D3).

По полученным данным рассчитывают длину дуги Se, соответ­
ствующую повороту сверла на угол 9:

яРеЭ 
8 360 '

где De —  диаметр сверла, на котором производится измерение за­
днего угла а; 9 —  угол поворота сверла, ...°.

Задний угол сверла приблизительно определяется по формуле

К 360
tgae = ---------,
У KDeQ

где К — показания индикатора, мм.
Для более точного определения заднего угла строится кривая 

задней поверхности сверла, к которой проводится касательная, а 
также нормаль к направлению падения затылка Кв (рис. ЛР2.12).

Рис. ЛР2.12. Кривая зад- Рис. ЛР2.13. Изменение переднего угла
ней поверхности сверла сверла вдоль режущей кромки
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Изменение переднего угла сверла вдоль всей длины режущей 
кромки показано на рис. ЛР2.13. При развертывании на плоскость 
винтовая линия представляет собой гипотенузу прямоугольного 
треугольника, одним катетом которого является шаг винтовой ка­
навки Н, а другим — длина окружности яD того диаметра, на кото­
ром образована винтовая линия. Так как шаг винтовой канавки в 
любом осевом сечении одинаковый, то рассматривая ее на диаме­
трах D2 < Dy < D, видим что со2 < о»! < со, а передний угол по мере 
приближения точки режущей кромки к оси сверла уменьшается, 
т.е. у2 <уу<у.

Из рис. ЛР2.13 видно, что передние углы в рабочей плоскости 
для рассматриваемых точек сверла можно определить по следую­
щим формулам:

tgy = tgco = kD/H; tgyy = tgcO[ = яD,/H; tgy2 = tgco2 = kD2/H.

Следовательно, для произвольной точки режущей кромки, рас­
положенной на диаметре Dx, запишем:

*ду0 = tgco0 = я D0/H.

Поскольку передний угол зависит от диаметра, на котором рас­
положена рассматриваемая точка, получим

retgco 
tgYe = -z-r— .itsmcp

где r0 — радиус окружности, на которой расположена рассматри­
ваемая точка; R — радиус сверла; со — угол наклона винтовой стру­
жечной канавки; ср — половина угла при вершине сверла.

Инструкция по технике безопасности

При проведении данной работы в лаборатории необходимо вы­
полнять требования действующей инструкции по технике без­
опасности при работе с металлорежущим оборудованием и его 
оснащением. При этом необходимо предотвращать падение ин­
струментов, особо учитывая опасность травматизма при работе с 
остро заточенными лезвиями режущих инструментов. Для предот­
вращения падения универсальной делительной головки на пол и 
на ноги работающего необходимо проверить надежность ее кре­
пления на столе фрезерного станка.
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Необходимое оборудование
Для выполнения лабораторной работы потребуются:

■ установка для измерения задних углов сверла;

■ комплект спиральных сверл;

■ универсальные приборы (штангенциркуль, микрометр, угло­
мер, копировальная бумага).

Порядок выполнения работы

1. Изучите конструктивные элементы и геометрические пара­
метры спирального сверла.

2. Нарисуйте в тетради эскиз сверла, покажите его конструк­
тивные элементы и геометрические параметры, а также изобрази­
те схему измерений заднего угла.

3. Изучите принципы работы измерительных приборов (штан­
генциркуля, микрометра, угломера).

4. Измерьте все конструктивные элементы и геометрические 
параметры спирального сверла. Результаты измерений оформите 
в виде табл. ЛР2.1.

5. Измерьте задний угол для трех-четырех точек режущей кром­
ки сверла. Результаты измерений оформите в виде табл. ЛР2.2.

Таблица ЯР2.1. Результаты измерений конструктивных 
и геометрических параметров специального сверла
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Таблица Я Р 2.2 . Результаты  измерении заднего угла сверла

Номер
точки

Диаметр 
сверла 
D, мм

Диаметр De, 
на котором 
измеряется 
задний угол 
сверла, мм

Угол 
поворота 
сверла 0,

Показания 
индикато­
ра К, мм

К- 360

6 г
аЯа° kDqQ

1

2

3

Таблица J1P2.3. Результаты расчета передних углов сверла

Номер
точки

Диаметр 
сверла 
Д  мм

Диаметр 
Dq, на ко­

тором рас­
считывается 

передний 
угол сверла, 

мм

Шаг 
винтовой 
канавки 

Н, мм

Главный 
угол в 

плане ф,

Угол
наклона

винтовой
канавки

ttrY _ A)tgco V.
Dsintp

1

2

3

6. Рассчитайте передние углы у сверла для диаметров De из табл. 
АР2.2. Результаты расчетов оформите в виде в табл. ЛР2.3.

7. Постройте графики изменений переднего у и заднего а  углов 
сверла вдоль главной режущей кромки, т. е. графики зависимостей 
у = /(De) и а = f{De).

Содержание отчета по работе

Отчет о выполненной лабораторной работе должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Эскиз спирального сверла с указанием его конструктивных 

элементов и геометрических параметров.
3. Результаты измерений и расчетов конструктивных и геоме­

трических параметров спирального сверла.
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4. Графики зависимостей заднего а и переднего у углов сверла 
от его диаметра.

5. Выводы по результатам работы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Из какого материала изготовляют спиральные сверла?
2. Какие движения необходимы для осуществления процесса 

резания при сверлении?
3. Что называется подачей при сверлении и какой буквой она 

обозначается? Укажите единицу измерения подачи.
4. Назовите основные элементы и поверхности сверла.
5. В каких плоскостях рассматриваются передний и задний углы 

спирального сверла?
6. Как изменяются значения передних у и задних а углов сверла 

по длине режущей кромки?
7. Чему равен передний угол на наружном диаметре сверла [на­

зовите конкретное значение)?
8. Чему равен задний угол на периферии и у сердцевины свер­

ла?
9. Назовите особенности процесса резания при сверлении.

10. Какие мероприятия необходимо выполнить, чтобы облегчить 
процесс стружкообраэования и повысить режущие свойства 
сверла?

11. Из какого материала необходимо изготовить сверло, чтобы 
повысить его стойкость и получить высокую производитель­
ность?

12. Где больше диаметр сердцевины сверла: у вершины или у 
хвостовой части?

13. Где больше диаметр сверла: у вершины или у хвостовой ча­
сти?

14. От чего зависит угол между режущими кромками при вершине 
сверла?

15. Расшифруйте марку материала, из которого изготовлено свер­
ло.

16. Как изменяется угол наклона винтовой стружечной канавки при 
изменении диаметра сверла?

17. Для чего сверло делают с обратной конусностью?
18. Что необходимо сделать для увеличения прочности сверла?
19. За счет чего передается крутящий момент при сверлении?
20. Какую форму может иметь хвостовик?
21. Какие точность обработки и шероховатость поверхности можно 

получить при сверлении?
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22. В каком случае сверло считается правильно заточенным?
23. Как следует выполнять обработку, чтобы не было «увода» сверла?
24. Как определить глубину резания при сверлении и рассверли­

вании? Напишите формулы для определения глубины резания 
и укажите единицу измерения.

25. Какое приспособление необходимо использовать, если номер 
конуса Морзе хвостовика сверла не соответствует номеру кону­
са Морзе отверстия пиноли в шпинделе сверлильного станка?

26. Под каким углом к режущим кромкам располагается перемычка?
27. Назовите основной недостаток обработки спиральным сверлом 

(обычной конструкции] глубокого отверстия.
28. Какие отверстия считаются глубокими?
29. Поясните схемы измерения углов сверла.

Лабораторная работа № 3

ИЗУЧЕНИЕ ГЕОМ ЕТРИЧЕСКИХ 
И КОНСТРУКТИВНЫ Х ПАРАМ ЕТРОВ 
РАЗЛИ ЧНЫ Х ТИПОВ Ф РЕЗ

Цель работы — изучение геометрических и конструктивных 
параметров различных типов фрез, а также конструкций измери­
тельных приборов и приемов работы, применяемых при измере­
нии геометрических и конструктивных параметров различных ти­
пов фрез.

Теоретическая часть

Конструктивные элементы фрез

Фрезерование является одним из распространенных и высоко­
производительных методов обработки металлов резанием, при ко­
тором режущий инструмент —  фреза — совершает главное вра­
щательное движение Dr, а обрабатываемая заготовка — поступа­
тельное Ds.

Фреза — это многозубый инструмент, представляющий собой 
тело вращения, на образующей которого, а иногда и на торце, 
имеются режущие зубья.

По технологическому признаку различают следующие фрезы: 
для черновой и чистовой обработки плоскостей цилиндрическими 
и торцовыми фрезами (рис. АР3.1, а, б); для разрезки заготовок на 
части и прорезания канавок (рис. ЛР3.1, в — е); для черновой и
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Ж  3

Рис. J1P3.1. Схемы фрезерования цилиндрическими (а], торцовыми (б), 
дисковыми (в), прорезными (г], концевыми (д), шпоночными (е), угловыми 
[ж] и фасонными (з] фрезами:
В — ширина фрезерования; t  — глубина фрезерования; Оф — диаметр фрезы; /ф — 
длина режущей части фрезы

окончательной обработки фасонных поверхностей (рис. ЛР3.1, 
ж, з) и др.

По конструкции различают фрезы цельные, составные и сбор­
ные с режущей частью из быстрорежущей стали или с пластина­
ми из твердого сплава. Фрезы, оснащенные пластинами из твердо­
го сплава, нашли широкое применение, так как обладают высокой 
производительностью и высоким качеством обработанной поверх­
ности, исключающим иногда необходимость операции шлифова­
ния, а также обеспечивают возможность обработки закаленных 
сталей и т.д.
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Рис. ЛР3.2. Фрезы, различаемые по способу заточки:
а — остроэаточенные; б — затыпованные; Т— Т — плоскость заточки фрезы; а — за­
дний угол; у — передний угол; К — величина падения затылка

По способу заточки фрезы подразделяются на острозаточен- 
ные, затачиваемые по задней поверхности (рис. АР3.2, а), и заты- 
лованные, затачиваемые по передней поверхности (рис. ЛР3.2, б). 
Остроэаточенные фрезы нашли широкое применение для обра­
ботки плоских поверхностей, а затылованные — для обработки 
фасонных поверхностей.

Группа фрез с острозаточенной формой зубьев включает в себя 
цилиндрические, торцовые, концевые, угловые, дисковые и фа­
сонные фрезы, а группа фрез с затылованной формой зубьев — 
фасонные, дисковые модульные, пальцевые модульные, червяч­
ные модульные, шлицевые и резьбовые фрезы.

Типы острозаточенных зубьев представлены на рис. ЛРЗ.З. Зу­
бья трапецеидальной формы (рис. ЛРЗ.З, а) просты в изготовлении, 
но они несколько ослаблены. Особенностью острозаточенного зуба, 
показанного на рис. ЛРЗ.З, б, является параболическая форма его

Рис. ЛРЗ.З. Типы острозаточенных зубьев;
а — трапециедальный; б — параболический; в — с двойной спинкой; h — высота зуба; 
R — радиус спинки зуба; f  — ширина спинки зуба; а — задний угол; а, — вспомога-

I тельный задний угол; у — передний угол
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задней поверхности, определяемая из условия равнопрочности всех 
сечений зуба на изгиб. Наибольшее распространение получил зуб 
со спинкой, образуемой посредством двойного фрезерования (рис. 
ЛРЗ.З, в). Такая форма зуба обеспечивает ему прочность, близкую к 
прочности зуба с параболической задней поверхностью.

Типы фрез

Цилиндрические фрезы предназначены для обработки плоско­
стей. Конструктивные и геометрические параметры цилиндриче­
ских фрез с прямыми и винтовыми зубьями показаны на рис. 
ЛР3.4. Винтовая форма режущих зубьев цилиндрической фрезы 
обеспечивает им плавность в работе, уменьшает удары и вибра­
ции. Конструктивные и геометрические параметры цилиндриче­
ской фрезы показаны на рис. ЛР3.5.

Рис. J1P3.4. Конструктивные и геометрические параметры цилиндрических 
фрез с прямыми [а] и винтовыми [б] зубьями:
1 — передняя поверхность; 2  —  затылованная поверхность (спинка); 3  — задняя по­
верхность; 4  — ленточка; 5  — режущая кромка (лезвие); а — задний угол; р — угол 
заострения; у — передний угол; 6 — угол резания; а„ и у „ -  соответственно задний и 
передний угол в сечении по нормали к режущей кромке; ут — передний угол в торцо­
вом сечении; со — угол наклона винтового режущего лезвия; f  — ширина ленточки
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Рис. ЛР3.5. Конструктивные и геометрические параметры цилиндриче­
ской фрезы:
D — диаметр фрезы: В — ширина фрезы; d — диаметр посадочного отверстия: d, — 
диаметр выемки; а — задний угол; у, — передний угол в торцовом сечении; ап и уп — 
соответственно задний и передний угол в сечении по нормали к режущей кромке

Торцовые фрезы предназначены для обработки плоскостей. 
Геометрические и конструктивные параметры цельной и сборной 
торцовых фрез показаны на рис. ЛР3.6.

У  торцовой фрезы главная режущая кромка направлена под 
углом ф, а у  цилиндрической фрезы с винтовым зубом направле­
ние главной режущей кромки совпадает с направлением винтовой 
линии.

Иногда передние углы торцовой фрезы задаются в плоскости, 
нормальной к оси фрезы (угол у' в сечении Б— Б).

Для перехода от угла у' к углу у используются следующие фор­
мулы:

для торцовой фрезы

tgy = tgy'sin9 + tgcocos9; 

для цилиндрической фрезы

tgy = tgy'cosco,

где со — угол наклона зубьев к оси фрезы; ф — главный угол в 
плане.

Главный задний угол а рассматривается в плоскости, нормаль­
ной к оси фрезы (угол у' в сечении Б— Б). Иногда задний угол а 
задается в нормальном сечении к главной режущей кромке (угол а„ 
в сечении А — А).
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в —в

А — А

Д  (увеличено)

Рис. ЛР3.6. Конструктивные и геометрические параметры цельной (а) 
и сборной [б) торцовых фрез:
7 — винтовая режущая кромка (лезвие): 2 — передняя поверхность; 3 — задняя 
поверхность; 4 — затылованная поверхность [спинка); 5  — ленточка; 6 — главная 
режущая кромка; 7 — переходное режущее лезвие; В — вспомогательная режущая 
кромка; D — наружный диаметр фрезы; d — диаметр посадочного отверстия; а' — за­
дний угол; ой — задний угол на вспомогательной поверхности; оц, и у'п — соответствен­
но задний и передний угол в сечении по нормали к винтовому режущему лезвию; 
Р — угол заострения; у — передний угол; ут — передний угол в торцовом сечении; 
5 — угол резания; q> — главный угол в плане; q>o — главный угол в плане переходной 
режущей кромки, фо = 0,5<р; q>' — вспомогательный угол в плане; со — угол наклона 
винтового режущего лезвия; f — ширина ленточки; f0 — ширина ленточки на пере­
ходной режущей кромке; X — угол наклона главного режущего лезвия
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Для расчета заднего угла используются следующие формулы: 
для главной режущей кромки торцовой фрезы

1Уи' — . Isincp

для цилиндрической фрезы

tga = tgancos<p.

Для упрочнения вершин зубьев торцовых твердосплавных фрез 
у  них выполняется переходная режущая кромка, направленная 
под углом <р0 = 0,5ф.

Угол наклона главной режущей кромки X влияет на прочность и 
стойкость зуба. Положительное значение угла X способствует бо­
лее плавному входу зуба в заготовку и выходу из него (вид Д на 
рис. ЛР3.6, б).

Концевые фрезы предназначены для обработки пазов и усту­
пов. Крепление фрезы в шпинделе станка производится с помо­
щью цилиндрического или конического хвостовика. Конструктив­
ные и геометрические параметры концевой фрезы показаны на

Рис. ЯР3.7. Конструктивные и геометрические параметры концевой 
фрезы:
О — диаметр фрезы; ф — диаметр шейки; d — диаметр хвостовой части; L, — длина 
рабочей части; Ls — длина шейки; La — длина хвостовой части; L —  общая длина 
фрезы; г  — радиус дна стружечной канавки; h — высота зуба; а —  главный задний 
угол; у — главный передний угол; р — угол заострения; 5 — угол резания; а, — вспомо­
гательный задний угол; у1 — вспомогательный передний угол; р, — вспомогательный 
угол заострения; со — угол наклона винтового режущего лезвия; ср — главный угол в 
плане; ср' — вспомогательный угол в плане
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рис. ЛР3.7. Основную работу совершают главные режущие кром­
ки зубьев, расположенные на цилиндрической части концевой 
фрезы, а вспомогательные режущие кромки торцовых зубьев за­
чищают обработанную поверхность.

Дисковые фрезы предназначены для обработки плоскостей, па­
зов и уступов. Различают дисковые фрезы цельные и сборные 
(с вставными ножами). Цельные дисковые фрезы различных кон­
струкций показаны на рис. ЛР3.8. Пазовые дисковые фрезы име­
ют зубья только на цилиндрической поверхности. Для уменьше­
ния трения по торцам на фрезах предусматривается вспомогатель-

ф'

А

" Q

Рис. J1P3.8. Цельные дисковые фрезы:
а — пазовая острозаточенная односторонняя; б — пазовая трехсторонняя; в — трех­
сторонняя с разнонаправленными зубьями; г — пазовая с затылованными зубьями; 
О — диаметр фрезы; d — диаметр посадочного отверстия; В — ширина фрезы; а  — 
главный задний угол; у — главный передний угол; К  — величина падения затылка; 
ю — угол наклона винтового режущего лезвия; <р — главный угол в плане; <р' — вспо­
могательный угол в плане
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Рис. ЛРЗ.Э. Сборная трехсторонняя 
дисковая фреза:
1 — корпус; 2  — ножи; D -  диаметр фра- 
зы; d — диаметр посадочного отверстия; 
В — ширина фрезы

ный угол в плане ф'. Важным параметром дисковой фрезы являет­
ся ее ширина В, так как фреза предназначена для обработки пазов. 
Основные типы дисковых фрез — двух- и трехсторонние, которые 
кроме зубьев на цилиндрической поверхности, имеют зубья на 
торцах. Такие фрезы применяются для обработки уступов и более 
глубоких пазов.

Дисковые фрезы с вставными ножами, оснащенными пласти­
нами из твердого сплава, выполняются двухсторонними и трехсто­
ронними. Сборная трехсторонняя дисковая фреза показана на 
рис. АР3.9. Трехсторонние дисковые фрезы применяются для фре-

А — А А — А

а — одноугловые; б — двуугповые симметричные; D — диаметр фрезы; d — диаметр 
посадочного отверстия; В — ширина фрезы; ф — главный угол в плане; а„ и уп — со­
ответственно задний и передний угол в сечении по нормали к режущему лезвию; 
6 — угол профиля зуба
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Рис. ЛР3.11. Фасонные фрезы с затылованными зубьями: 
а — с выпуклым профилем; б — с вогнутым профилем; D — диаметр фрезы; d - 
метр посадочного отверстия; В — ширина фрезы; R — радиус профиля

■диа-

зерования пазов, а двухсторонние — для фрезерования уступов и 
плоскостей. Крепление ножей осуществляется с помощью осевых 
или радиальных рифлений и клиньев с углом 5°.

Угловые фрезы предназначены для обработки угловых пазов и 
наклонных плоскостей, особенно при изготовлении различных ре­
жущих инструментов. Фрезы дисковые угловые подразделяются 
на одноугловые (рис. АР 3.10, а) и двуугловые (рис. АР3.10, б).

Фасонные фрезы с затылованными зубьями нашли широкое 
применение для обработки поверхностей и канавок сложного фа­
сонного профиля (рис. АР3.11). Фасонные фрезы в отличие от 
фрез общего назначения являются специальными и проектируют­
ся с учетом габаритных размеров и профиля фрезеруемой поверх­
ности.

Фрезы обеспечивают высокую производительность и позволя­
ют рабочим низкой квалификации обрабатывать поверхности 
сложного профиля.

Методы измерения конструктивных 
и геометрических пераметров фрез

Для измерения конструктивных и геометрических параметров 
фрез различных типов применяются: штангенциркуль, линейка, 
универсальный угломер, угломер Бабчиницера для измерения 
углов фрез и другие средства, имеющиеся в распоряжении лабо­
ратории.

Диаметр Д  мм, фрезы и ширина В, мм, насадных фрез измеря­
ются штангенциркулем.
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Длины I, L1( I 2, L3, мм, концевой фрезы измеряются измери7 
тельной линейкой. /

Геометрические и конструктивные параметры цилиндрических 
фрез показаны на рис. ЛР3.4 и ЛР3.5, торцовой — на рис. ЛР3.6, 
концевой — на рис. АР3.7, дисковых — на рис. ЛР3.8 и ЛР3.9, угло­
вой — на рис. ЛР3.10, а фасонных — на рис. ЛР3.11.

Способы измерения геометрических параметров всех типов 
фрез одинаковые, за исключением сборной твердосплавной фре­
зы (см. рис. ЛР3.6, б), у  которой ножи по конструкции и геометрии 
напоминают резцы.

Задний угол а цилиндрических острозаточенных фрез (см. рис. 
ЛР3.5) измеряется в плоскости, перпендикулярной оси фрезы, т.е. 
в торцовой плоскости.

Нормальный задний угол ап измеряется в плоскости, перпенди­
кулярной режущей кромке. От значения заднего угла ап зависят 
трение задней поверхности зуба фрезы об обрабатываемую по­
верхность и чистота обработанной поверхности.

Передний угол у измеряется в плоскости, перпендикулярной 
режущей кромке, а поперечный передний угол у' торцовых фрез — 
в плоскости, перпендикулярной оси фрезы (см. рис. ЛР3.6, б).

Передний и задний углы в торцовой плоскости фрезы измеря­
ются угломером Бабчиницера (рис. ЛР3.12), который состоит из

Рис. ПР3.12. Схемы измерения заднего (а) и переднего (б) углов торцовой 
фрезы:
1 ,2  — секторы; 3 — винт; 4  — измерительная плоскость планки; 5 — измерительная 
плоскость ножа; 6 ,7  —  зубья фрезы
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сектора 1 со шкалой, разделенной рисками в соответствии с чис­
лом зубьев z измеряемой фрезы, и сектора 2, передвигающегося 
по сектору 1 и фиксируемого винтом 3. Сектор 2 имеет градусную 
шкалу, по которой производится отсчет угловых величин.

Порядок измерения заднего угла следующий (рис. ЛР3.12, а):

■ угломер накладывают на лезвия двух соседних зубьев 6 и 7 та­
ким образом, чтобы режущее лезвие измеряемого зуба упира­
лось в вершину угла, составленного измерительной плоскостью 
5 ножа и измерительнлй плоскостью 4 планки, а торцовая часть 
прибора была перпендикулярна оси фрезы;

■ сектор 2 прибора поворачивают до совмещения измерительной 
плоскости 5 с задней поверхностью зуба фрезы;

■ по градусной шкале сектора 2 отсчитывают значение заднего 
угла (оно соответствует дуге между риской 0 на градусной шка­
ле сектора 2 и одной из рисок сектора 1, соответствующей чис­
лу зубьев фрезы). Например, для фрезы с числом зубьев z = 18 
задний угол оц = 26°.

Порядок измерения переднего угла у! (рис. ЛР3.12, б) аналоги­
чен порядку измерения заднего угла:

■ угломер накладывают на лезвия двух соседних зубьев 6 и 7 та­
ким образом, чтобы режущее лезвие измеряемого зуба упира­
лось в вершину угла, составленного измерительной плоскостью 
5 ножа и измерительной плоскостью 4 планки, а торцовая часть 
прибора была перпендикулярна оси фрезы;

■ сектор 2 прибора поворачивают до совмещения измерительной 
плоскости 5 с передней поверхностью зуба фрезы;

■ по градусной шкале сектора 2 отсчитывают значение передне­
го угла (оно соответствует дуге между риской 0 на градусной 
шкале сектора 2 и одной из рисок сектора 1, соответствующей 
числу зубьев фрезы). Например, для фрезы с числом зубьев z
-  18 передний угол у( = 10°.

Передний угол у и задний угол а  фрезы измеряются в торцовой 
плоскости. Для фрез с винтовым зубом значение переднего угла в 
торцовой плоскости ут, полученное при измерении инструментом, 
необходимо пересчитать на передний угол у„ в нормальной секу­
щей плоскости по формуле

tgyn = tgyTcosco,

где уп —  передний угол в нормальной секущей плоскости; ш — угол 
наклона винтовой канавки.
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При определении заднего угла в нормальной секущей плоско­
сти по формуле методика измерения заднего угла прежняя, а угол 
а„ определяется по формуле

Угол резания в главной секущей плоскости

8 = 90° -  у.

Главный угол заострения в главной секущей плоскости

Р = 90°- (сх + у).

Вспомогательный угол заострения в секущей плоскости, пер­
пендикулярной вспомогательной режущей кромке, определяют по
формуле

Р = 90°

Рис. ЛР3.13. Схема измерения угла 
наклона винтовой канавки

I 54

(ai+Yi).

8 7

Рис. J1P3.14. Схема измерения угла 
профиля угловых фрез универсаль­
ным угломером:
7 — лимб; 2  — угольник; 3  —  нониус; 
4  — стопор; 5  — сектор; 6 — основание; 
7 — съемная линейка; 8  — державка



Шаг винтовой линии фрезы, мм, определяется по формуле

Н  = TiDctgco,

где D — диаметр фрезы, мм; со —  угол подъема винтовых зубь­
ев, ...°.

Угол подъема винтовых зубьев ю измеряется по следу винтовой 
линии фрезы на плоскость. Винтовую линию фрезы развертывают 
методом накатки через копировальную бумагу.

Схема измерения угла наклона винтовой канавки со показана 
на рис. ЛР3.13.

Схема измерения угла профиля угловых фрез универсальным 
угломером показана на рис. ЛР3.14.

Угол наклона главной режущей кромки X измеряется аналогич­
но углу подъема винтовых зубьев со и, следовательно, равен ему.

Инструкция по технике безопасности

При проведении данной работы в лаборатории необходимо вы­
полнять требования действующей инструкции по технике без­
опасности при работе с металлорежущим оборудованием и его 
оснащением. При этом необходимо предотвращать падение ин­
струментов, особо учитывая опасность травматизма при работе с 
острозаточенными лезвиями режущих инструментов.

Необходимое оборудование

Для выполнения лабораторной работы потребуются:

■ комплект фрез;

■ угломеры, штангенциркуль, микрометр, угломер Бабчиницер'а
для измерения углов фрез, копировальная бумага, линейка.

Порядок выполнения работы

1. Изучите конструктивные элементы и геометрические пара­
метры фрезы (по заданию преподавателя).

2. Изучите принципы работы измерительных приборов (штан­
генциркуля, микрометра, угломеров).

3. Нарисуйте в тетради эскиз фрезы, покажите ее конструктив­
ные элементы и геометрические параметры, а также изобразите 
фрезы и схему измерения заднего угла.
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4. Измерьте конструктивные элементы и геометрические пара­
метры фрез. Результаты измерений оформите в виде табл. ЛР3.1.

Таблица ЯР3.1. Результаты измерений конструктивных 
и геометрических параметров фрез

Параметр Значение

Тип фрезы —

Материал фрезы —

Форма зуба —

Твердость фрезы HRC —

Диаметр фрезы Д мм

Ширина ленточки, мм

Диаметр посадочного отверстия фрезы dt, мм

Число зубьев z фрезы

Длина рабочей части фрезы I, , мм

Длина шейки фрезы Д, мм

Длина хвостовой части L3, мм

Общая длина фрезы 1, мм

Длина цилиндрического пояска 1, мм

Ширина фрезы В, мм

Шаг винтовой линии Н, мм

Угол наклона винтовой линии а»,...°

Главный задний угол а, ...*

Главный передний угол у,...“

Угол заострения р,...'

Угол резания 8,...°

Задний угол в торцовой плоскости а,,...°

Передний угол в торцовой плоскости у,,...!’

Угол заострения в торцовой плоскости р,,...°

Угол наклона главной режущей кромки X,...°
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Окончание табл. ЛРЗ. 1

Параметр Значение

Главный угол в плане <р,...”

Вспомогательный угол в плане фх,...°

Угол резания в нормальной плоскости 6,..."

Передний угол у в плоскости, нормальной к 
режущей кромке,...°

Содержание отчета по работе

Отчет о выполненной лабораторной работе должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Эскиз фрезы с указанием ее основных конструктивных эле­

ментов и геометрических параметров (по заданию преподавателя).
3. Результаты измерений конструктивных и геометрических па­

раметров фрезы.
4. Выводы по результатам работы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите виды фрезерования и основные типы фрез.
2. Какой материал применяют для изготовления фрез?
3. Какие движения необходимы для осуществления процесса 

резания при фрезеровании?
4. Какие существуют схемы резания при фрезеровании и каковы 

достоинства и недостатки этих схем?
5. Покажите поверхности резания при фрезеровании фрезами с 

прямыми и винтовыми зубьями.
6. В какой плоскости рассматриваются углы цилиндрической 

фрезы с винтовыми зубьями?
7. В какой плоскости рассматриваются углы цилиндрической 

фрезы с прямыми зубьями?
8. Какие виды подач различают при фрезеровании? Укажите 

единицу измерения подачи.
9. Нарисуйте схему угла контакта фрезы с заготовкой и дайте 

определение этого угла.
10. Что такое толщина срезаемого слоя а?
11. Напишите формулу для определения толщины срезаемого 

слоя.
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12. Как обеспечивается равномерность фрезерования при фрезе­
ровании фрезами с прямыми и винтовыми зубьями?

13. По каким поверхностям происходит износ фрез?
14. Какое влияние оказывает на процесс резания осевая сила, 

возникающая при фрезеровании фрезой с винтовыми зубь­
ями?

15. Какое влияние оказывает угол наклона зубьев цилиндрической 
фрезы на процесс резания?

16. Напишите формулу для определения угла контакта фрезы с 
заготовкой, если известны диаметр фрезы D и глубина реза­
ния t.

17. Что такое ширина среза Ь?
18. Напишите формулу для определения площади поперечного се­

чения среза, производимого одним зубом прямозубой фрезы.
19. Какие виды фрез вы знаете?
20. Каковы достоинства фрез, оснащенных пластинами из твердо­

го сплава?
21. Как обеспечивается равномерность фрезерования фрез с 

винтовыми зубьями?
22. Изобразите три формы острозаточенных зубьев.
23. Как перетачивают острозаточенные фрезы?
24. На что влияет диаметр оправки?
25. Назовите конструктивные элементы фрез.



Р а з д е л  2

ПРАКТИЧЕСКИЕ РАБОТЫ

Практическая работа № 1 

ЛИ ТЬЕ В ПЕСЧАНО-ГЛИНИСТЫ Е Ф ОРМ Ы

Цель работы —  изучение технологии изготовления отливки в 
песчано-глинистой форме, ознакомление с основными элемента­
ми литейного производства (литейная форма, формовочные смеси, 
литниковая система, прибыль, литейный стержень и стержневой 
ящик), а также освоение разработки по чертежу готовой детали 
чертежа отливки, модели, стержневого ящика и формы в сборе.

Теоретическая часть

Литье в разовые песчано-глинистые формы

Сущность литейного производства заключается в получении 
отливок посредством заливки расплавленного металла в специаль­
ную подготовленную литейную форму, внутренняя рабочая по­
лость которой соответствует форме готовой детали. После затвер­
девания сплав сохраняет конфигурацию рабочей полости формы. 
После остывания в форме до определенной температуры отливка 
извлекается из литейной формы и подвергается механической об­
работке.

Отливки с более высокими точностью размеров и чистотой по­
верхности по сравнению с отливками, получаемыми в песчано­
глинистых формах, изготовляют специальными способами литья: 
в металлические и оболочковые формы, по выплавляемым моде­
лям (ЛВМ), под давлением (ЛПД), центробежным литьем и др.

Литейные формы могут быть разовыми и для многократного 
использования, а также могут иметь одну или несколько плоско­
стей разъема или не иметь их вовсе.
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Достоинствами литья в песчано-глинистую форму являются 
универсальность используемой формы и низкая себестоимость.

К недостаткам этого способа литья относятся:

■ низкая точность изготовления отливок;

■ высокая шероховатость получаемых поверхностей;

■ повышение объема последующей механической обработки;

■ неблагоприятные условия труда рабочих (загазованность и за­
пыленность литейного цеха).
Существует несколько способов заливки расплавленного ме­

талла в литейную форму:

■ свободная заливка, при которой металл заполняет форму сво­
бодно под действием сил притяжения Земли;

■ заливка под поршневым или воздушным давлением;

■ центробежное литье, при котором металл заливается в форму 
под действием центробежной силы;

■ другие способы.

Для изготовления отливок широко применяются различные 
виды чугунов, углеродистые и легированные стали, сплавы на 
основе меди, алюминия, магния и титана.

При конструировании литых деталей необходимо учитывать 
литейные свойства сплавов: жидкотекучесть, усадку, склонность 
к газопоглощению и ликвации, а также к трещинообразованию и 
короблению.

Жидкотекучесть — это способность металлов и сплавов про­
текать в расплавленном состоянии по каналам литейной формы, 
заполнять ее полости и четко воспроизводить контуры отливки. 
Жидкотекучесть литейных сплавов зависит от их состава, темпе­
ратуры заливки, температурного интервала кристаллизации, а 
также от конфигурации литейной формы. Сплав, залитый в сухую 
песчаную форму, будет иметь большую жидкотекучесть, чем за­
литый в сырую форму.

Усадка —  это свойство литейных сплавов уменьшаться в объе­
ме при затвердевании и охлаждении. Усадка характеризуется из­
менением линейных и объемных размеров отливки. Усадочные 
процессы в отливках протекают с момента заливки расплавленно­
го металла в литейную форму вплоть до полного охлаждения от­
ливки.

Трещинообразование и коробление вызывает линейная усад­
ка, возникающая вследствие торможения усадки в отдельных ме­
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стах отливки. При изготовлении фасонных отливок объемная 
усадка приводит к образованию усадочной пористости в их утол­
щенных местах, образованию усадочных раковин и трещин.

Склонность к газопоглощению —  это свойство, приводящее к 
образованию в отливках газовой пористости и раковин.

Ликвация —  это неоднородность химического состава в раз­
личных частях отливки, снижающая прочностные свойства и об­
щую работоспособность детали.

При производстве отливок ликвация определяется двумя фак­
торами: химическим составом сплава и условиями кристаллиза­
ции.

Условия кристаллизации определяют структуру сплава и отлив­
ки. Кристаллизация сплава происходит в направлении, перпенди­
кулярном поверхности теплоотдачи. Скорость кристаллизации не­
постоянная: максимальная у  поверхности и минимальная в сере­
дине стенки отливки. Для создания равномерной и мелкозерни­
стой структуры толщина стенок отливки должна быть минималь­
ной.

Литейная оснастка — это комплект приспособлений для изго­
товления отливок, включающая в себя модель отливки, подмодель- 
ные плиты, модели элементов литниковой системы, стержневые 
ящики, опоки и др.

Часть литейной оснастки, включающая в себя все приспособле­
ния, необходимые для образования полости литейной формы при 
ее формовке, называется модельным комплектом.

Модельный комплект включает в себя:

■ модель отливки;

■ модели элементов литниковой системы, выпоров и прибылей;

■ стержневые ящики (если изделие имеет отверстия или поло­
сти);

■ подмодельные плиты;

■ сушильные плиты;

■ приспособление для правки, доводки и контроля формы и 
стержней.

Модельный комплект должен обеспечивать получение отливки 
определенной геометрической формы и с определенными разме­
рами, обладать высокой прочностью и долговечностью, иметь ми­
нимальные массу и стоимость, быть удобным в эксплуатации.

Для изготовления песчаной формы используются модельный 
комплект и опочная оснастка.
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Рис. ПР1.1. Конструкция отливки (а), модель отливки (б), стержень (в), по­
ловинка стержневого ящика (г), литейная форма (д):
1 —  канал для отвода газов; 2  — выпор; 3 ,7  —  соответственно верхняя и нижняя ли­
тейная форма; 4, 11 —  формовочная смесь; 5  — рабочая полость литейной формы; 
6 ,1 4  —  штыри; в  —  литейный стержень; 9  — деревянное основание; 10, 17 —  венти­
ляционные наколы; 12 —  питатель; 13 —  шлакоуловитель; 15 —  стояк; 7 6 — чаша

Полный комплект литейной оснастки, необходимый для изго­
товления разовой формы, называется формовочным комплектом.

Литье в песчаные (песчано-глинистые) формы иллюстрирует 
рис. ЛР1.1. Конструкция отливки представлена на рис. ПР1.1, а.

Модель отливки (рис. ПР1.1, б) представляет собой копию от­
ливки, отражающую ее внешние очертания. По конфигурации и 
размерам модель отличается от получаемой по ней отливки (рис. 
ПР1.1, а) вследствие усадки сплава. В зависимости от конструкции 
отливки модель может быть неразъемной и разъемной, состоящей 
из нескольких частей. От качества изготовления модели зависит 
качество отливки. Для облегчения извлечения из формы верти­
кальные стенки модели выполняются с формовочными уклонами, 
размер которых зависит от высоты стенки, способа изготовления 
отливки и материала модели. При отсутствии формовочных укло­
нов извлечение модели может сопровождаться разрушением фор­
мы и осыпанием формовочной смеси.

Модель отливки, показанная на рис. ПР1.1, б, выполнена из 
двух половинок, соединяемых по плоскости разъема с помощью 
штырей. Для изготовления моделей отливок в мелкосерийном про­
изводстве используется дерево, а в крупносерийном и массовом 
производстве — чугун и силумины.

На модели отливки, приведенной на рис. ПР1.1, б, имеются вы­
ступы —  знаковые части, являющиеся опорными поверхностями 
для установки литейных стержней.

В процессе заливки во избежание брака литниковая система 
должна полностью заполняться металлом, так как прерывание 
струи металла приводит к засасыванию воздуха и шлака. По этой 
причине по ходу металла должны постепенно уменьшаться площа­
ди поперечных сечений стояка, шлакоуловителя и питателя. При 
этом металл отстаивается в шлакоуловителе, а неметаллические 
включения всплывают к его потолку.

Модели элементов литниковой системы служат для образо­
вания в форме совокупности каналов, по которым металл из ков­
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ша поступает в полость литейной формы. К основным элементам 
литниковой системы относятся (рис. ПР1.1, д) литниковая чаша 16 
(или воронка), стояк 15, шлакоуловитель 13 и питатели 12.

Литниковая чаша 16 служит для приема металла из заливочного 
ковша, подачи металла в форму при постоянном напоре и задер­
жания шлака. В процессе заливки металла литниковая чаша дол­
жна быть полной, чтобы шлак, плавающий на поверхности метал­
ла, не попадал в стояк. Для задержания шлака служат пробка 3 (рис. 
ПР1.2, а), закрывающая отверстие чаши 1 пока ее заполняют метал­
лом, перегородка 2 и фильтровальная сетка 4 (см. рис. ПР1.2, а).

Стояк 15 (см. рис. ПР1.1, д) — является каналом для передачи 
металла из чаши к другим элементам литниковой системы. Наи­
большее применение получили вертикальные стояки с круглым 
сечением, а для цветных металлов используются плоские и изо­
гнутые (змеевидные) стояки (рис. ПР1.2, б).

Шлакоуловитель 13 (см. рис. ПР1.1, д) является горизонтальным 
каналом (имеющим сечение в виде трапеции) для задержания 
шлака и передачи металла к питателям.

Питатели (литники) 12 являются каналами, предназначенны­
ми для передачи металла непосредственно в полость формы.

Для оформления внутренней полости отливки используются 
стержни (рис. ПР1.1, в), которые изготовляются в стержневом 
ящике (рис. ПР1.1, г).

Стержень 8 (рис. ПР1.1, дг) является элементом литейной фор­
мы, изготовляемым из металла или стержневой смеси и служащим 
для получения сквозных и глухих отверстий, а также внутренних 
и наружных полостей сложной конфигурации в отливке.

Рис. ПР1.2. Элементы литниковой 
системы:
а — шлакоуловители; б — изогнутый 
[змеевидный] стояк; 7 — литниковая 
чаша; 2  — перегородки; 3  — пробка; 4  — 
фильтровальные сетки
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а — для вертикального цилиндрического стержня; б — для горизонтального цилин­
дрического стержня; в — для плоского стержня

Рис. П Р 1 .3. Эскизы стержневых ящиков:

Части стержня, служащие для установки и фиксации его в по­
лости литейной формы, называются знаковыми частями (см. 
рис. ПР1.1, г).

Стержневые ящики представляют собой приспособления, 
предназначенные для изготовления из стержневой смеси литей­
ных стержней требуемых размеров и очертаний. Стержневые 
ящики выполняются в виде двух половинок из дерева или из ме­
талла. На рис. ПР1.3 показаны стержневые ящики из дерева, слу­
жащие для изготовления цилиндрических вертикальных и гори­
зонтальных стержней (рис. ПР1.3, а, б), а также плоских стерж­
ней (рис. ПР1.3, в). При назначении размеров ящика учитывают 
усадку сплава и припуски на обработку.

Литейная опока представляет собой приспособление в виде 
открытого ящика или жесткой рамы для удержания формовочной 
смеси при ее уплотнении, транспортировке, а также и при залив­
ке жидким металлом модели и охлаждении полученной отливки.

Для изготовления опоки используют серый чугун, сталь, алю­
миниевые и магниевые сплавы. Наиболее легкими и прочными, 
но дорогими являются опоки, выполненные из магниевых спла­
вов. Различают опоки прямоугольной, квадратной и круглой форм 
(рис. ПР1.4), цельнолитые и сварные, а в зависимости от разме­
ров — ручные и крановые. Для удобства транспортировки неболь­
шие опоки имеют ручки 1, а крупные — цапфы 2, с помощью ко­
торых их поднимают краном.

Опока с уплотненной формовочной смесью и отпечатком от 
модели называется полуформой, если модель разъемная, и фор­
мой, если модель неразъемная.



а 1 6 в

а, е — прямоугольной формы; б — круглой формы; 7 — ручки; 2 — цапфы; 3  — ребра- 
крестовины

Рис. П Р 1 .4. Литейные опоки:

Если формовка выполняется в двух опоках (см. рис. ПР1.1, д). 
то для соединения верхней 3 и нижней 7 литейных опок использу­
ются штыри 6, 14 и центрирующие отверстия в приливах.

Центрирование опок при сборке обеспечивается применени­
ем контролирующих или направляющих штырей (рис. ПР1.5, а) 
и втулок, закрепленных в ушках опок. Во избежание поднятия 
верхней опоки давлением жидкого металла верхняя и нижняя 
опоки скрепляют, как показано на рис. ПР1.5, б, в или применя­
ют специальные скобы.

Подмодельная плита представляет собой основание 9 (см. 
рис. ПР1.1, д) в виде плиты для оформления плоскости разъема ли­
тейной формы, несущее на себе различные части модели отливки, 
а также модели литниковой системы.

Рис. ПР1.5. Скрепление опок штырем [а], штырем и клином (б) и болтом (в): 
7 — опока; 2 — штырь; 3  — втулка; 4 — болт; 5 — клин
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Модель прибыли представляет собой модель для образова­
ния в литейной форме дополнительных емкостей для жидкого 
металла, которым питается отливка при затвердевании, обеспе­
чивающих образование усадочных раковин не в отливке, а в 
прибыли.

Литник — это металл, затвердевший в полости элементов лит­
никовой системы.

Для изготовления песчаных литейных форм и стержней ис­
пользуются формовочные и стержневые смеси.

Формовочные и стержневые смеси — это сыпучие материалы, 
состоящие из огнеупорного наполнителя (кварцевого песка), свя­
зующего материала (жидкого стекла, синтетических смол и т.п.) 
и противопригарных добавок (каменного угля — для чугунных от­
ливок, мазута — для бронзовых отливок и др.), смешиваемых с не­
большим количеством воды.

Формовочная смесь является многокомпонентной. В состав 
формовочной смеси входят: отработанная смесь — 94...96%, све­
жие материалы (глина, песок) — 3...5 %, противопригарные добав­
ки (пыль каменного угля) —  0,5 %.

Важнейшими свойствами формовочной и стержневой смесей 
являются прочность, пластичность, податливость, газопроницае­
мость, огнеупорность, выбиваемость и долговечность.

Прочность — способность смеси не разрушаться под действи­
ем внешних усилий при заполнении формы металлом.

Пластичность — способность смеси легко воспринимать и 
сохранять форму (хорошо формоваться).

Податливость —  способность смеси не препятствовать усад­
ке при охлаждении отливки.

Газопроницаемость —  способность смеси пропускать газы че­
рез толщину формы и стержня при заливке и кристаллизации ме­
талла.

Огнеупорность (или непригораемость) — способность смеси 
не оплавляться при соприкосновении с жидким металлом и не 
вступать с ним в химическое взаимодействие.

Выбиваемость — способность смеси легко разрушаться при 
выбивке отливки.

Долговечность — способность смеси сохранять свои свойства 
после многократного использования.

Для изготовления литейных стержней применяются быстро­
сохнущие стержневые смеси. Температура сушки стержней со­
ставляет 200 °С. В состав стержневой смеси входят кварцевый пе­
сок — 92 %, формовочная глина — 2 %, связующий материал (син­
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тетические и естественные смолы и др.) — 6%. Для ускорения 
процесса сушки стержней в состав стержневой смеси вводят жид­
кое стекло.

Для повышения твердости и прочности формовочной смеси ее 
уплотняют на модели машинной формовкой: встряхиванием или 
прессованием. Для облегчения извлечения из формы после уплот­
нения формовочной смеси модели имеют формовочные уклоны 
на поверхностях, расположенных вертикально.

Основными этапами технологической схемы производства от­
ливок являются:

■ разработка технологии изготовления отливки;

■ проектирование и изготовление литейной оснастки;

■ изготовление литейной формы и стержней;

■ расплавление металла и заливка его в форму;

■ затвердевание металла и охлаждение отливки;

■ освобождение отливки от формы и стержней;

■ очистка и обрубка отливки;

■ контроль качества отливки.

Последовательность изготовления форм

Процесс изготовления разовых литейных форм называется 
формовкой. Литейные формы изготовляются вручную и на маши­
нах.

Ручная формовка применяется в единичном и мелкосерийном 
производстве. Наиболее распространенным способом является 
формовка в парных опоках по разъемной модели (рис. ПР1.6).

На подмодельную плиту 1 (рис. ПР1.6, а) устанавливают ниж­
нюю часть 2 модели (с гнездами под шипы), модель питателя 3 и 
нижнюю опоку 4. Поверхность модели смачивают смесью кероси­
на и мазута или припыливают мелким песком. Затем через сито 5 
просеивают облицовочную смесь небольшим сдоем и засыпают 
формовочную смесь, постепенно уплотняя ее пневматической или 
ручной трамбовкой 6 (рис. ПР1.6, б). После уплотнения формовоч­
ной смеси ее излишки удаляют линейкой 7 (рис. ПР1.6, в), затем 
делают вентиляционные каналы, прокалывая форму иглой 8 (рис. 
ПР1.6, г), и переворачивают на 180° нижнюю опоку 4 (см. рис. 
ПР1.6, а).

На нижнюю опоку 4 устанавливают верхнюю опоку 10 (рис. 
ПР1.6, д), используя штыри 9. На нижнюю часть 2 модели (см.
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рис. ПР1.6, а) по ее шипам устанавливают верхнюю часть 11 мо­
дели (см. рис. ПР1.6, д), на которой затем размещают шлако­
уловители 14, стояк 13 и выпоры 12. Модель припыливают, пло­
скость разъема посыпают сухим песком и повторяют процесс 
формовки. После окончания уплотнения смеси ее излишки сре­
зают, делают вентиляционные наколы и извлекают модели сто­
яка и выпоров. Затем снимают верхнюю часть 11 модели, под­
нимая ее вверх по штырям, и устанавливают на подмодельную 
плиту плоскостью разъема вверх (рис. ПР1.6, е). С помощью ки­
сточки смачивают поверхность формы по контуру модели.

Рис. ПР1.6. Последовательность [а—и] изготовления форм ручной фор­
мовкой в парных опоках:
1 — подмодепьная плита: 2  — нижняя часть (полуформа) модели; 3  — модель пита­
теля; 4 — нижняя опока; 5  —  сито; 6  — трамбовка; 7 — линейка (счищалка); 8  — игла 
(душник); 9  — штырь; 1 0 —  верхняя опока; 11 —  верхняя часть (полуформа) модели: 
12 — выпор; 13 — стояк; 74 — шлакоуловитель; 15 —  подъемник; 16 — стержень; 
17 —  груз
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В нижнюю часть модели ввинчивают или забивают подъемник 
15, и извлекают ее из формы.

После извлечения модели проверяют поверхность формы и по­
правляют ее поврежденные места специальным инструментом. 
Поправленную форму, изготовляемую по сырому, припыливают 
серебристым графитом, а форму, изготовляемую по сухому, после 
сушки красят. Перед сборкой полуформы обдувают сжатым воз­
духом. В нижнюю полуформу устанавливают стержень 16 (рис. 
ПР1.6, з). По ее периметру укладывают шнур из асбеста или тон­
кий слой глины, чтобы исключить прорыв металла из формы. За­
тем на нижнюю полуформу по контрольным штырям устанавлива­
ют верхнюю полуформу и скрепляют их скобами или специальны­
ми приспособлениями либо на форму укладывают груз 17 (рис. 
ПР1.6, и). После этого форма готова к заливке.

Чертеж детали

Основой для разработки технологического процесса изготовле­
ния отливки является чертеж детали, представленный на рис. 
ПР1.7, а. На чертеже детали поверхности, которые подвергаются

механической обработке, обозначаются знаком t/Rcl3,2 и л и  \ /  без 
числового или с числовым значением параметра шероховатости,

например ^Ra 6,3. Знаком 'Q'Ra 80 обозначают поверхности, не 
подвергающиеся механической обработке.

Если шероховатость всех поверхностей одинаковая, то знак 
шероховатости наносится только в правом верхнем углу чертежа.

При указании шероховатости поверхности, преобладающей на 
данном чертеже, в правом верхнем углу чертежа помещают обо­
значение шероховатости этой поверхности и условное обозначе­

ние \/ в скобках, например Ука  2,5(\/f. Это означает, что данную 
шероховатость должны иметь все поверхности, у  которых на чер­
теже не обозначена требуемая шероховатость.

Если часть поверхности детали необходимо сохранить в состоя­
нии поставки, то в правом верхнем углу чертежа перед обозначе­

нием шероховатости в скобках У )  помещают знак V^, например

(\/). Это означает, что все поверхности, у  которых на чертеже 
не нанесены обозначения шероховатости, должны быть сохране­
ны в состоянии поставки.
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Порядок выполнения работы

1. Получите вариант задания у  преподавателя (Приложение 1). 
По чертежу детали (см. рис. ПР1.7, а) разработайте технологиче­
ский чертеж детали с элементами литейной формы (рис. ПР1.7, б) 
в следующем порядке:

а) определите положение плоскости разъема модели и фор­
мы (см. рис. ПР1.7, б) для обеспечения удобства формовки 
и извлечения модели из формы с указанием положения 
отливки в форме.

Разъем модели и формы обозначается сплошной линией, закан­
чивающейся знаком « )(» ,  и двумя стрелками, перпендикулярными 
плоскости разъема и указывающими положение отливки в форме 
при заливке металла. Буквы В (верх) и Н (низ) проставляют у стре­
лок, показывающих направление разъема формы. Если плоскости 
разъема модели и формы совпадают, то на линии разъема нано­
сятся буквы М Ф , а при несовпадении этих плоскостей — буквы 
РМ (разъем модели) и РФ (разъем формы).

Плоскость разъема формы представляет собой поверхности 
смыкания двух полуформ и определяет пространственное распо­
ложение отливки в форме. В симметричных деталях плоскость 
разъема проходит через ось симметрии отливки.

От выбора плоскости разъема зависят конструкция и размеры 
литейной формы, направление и размер формовочных уклонов,

s i
V(\/)

U 4
Л,

Рис. ПР1.7. Чертеж детали (а) и технологический чертеж детали (б) с эле­
ментами литейной формы:
1 — линия разъема; 2  — припуск на механическую обработку; 3  — технологический 
напуск; 4  — стержень
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число необходимых стержней и их конфигурация, расположение 
литниковой системы и другие технологические характеристики.

Наиболее ответственные части отливки желательно распола­
гать в нижней полуформе, так как вверху при заливке формы ме­
таллом скапливаются шлак и газы;

б) выполните эскиз отливки с обозначением размеров при­
пусков, уклонов, усадки металла и стержней.

Припуски на механическую обработку 2 (см. рис. ПР1.7, б) обо­
значаются сплошной тонкой линией, вынесенной за контур дета­
ли, у  поверхностей, с которых будет сниматься слой металла при 
последующей механической обработке (на рис. ПР1.7, а они обо­
значены соответствующими знаками шероховатости). Припуски 
на механическую обработку устанавливают по ГОСТ 26645— 85*.

Кроме того, все размеры детали увеличивают пропорциональ­
но усадке сплава, из которого будет изготовлена отливка;

в) технологические напуски 3 (см. рис. ПР1.7, б) —  отверстия, 
впадины и другие элементы, которые невозможно изгото­
вить при литье, зачеркните сплошной тонкой линией;

г) контуры стержней 4 со стержневыми знаками, выполняе­
мые как единое целое со стержнем, изобразите сплошной 
тонкой линией и заштрихуйте только у  контура. Стержни 
на чертеже обозначаются следующим образом: Сг. 1, Ст. 2. 
При вертикальном расположении стержни должны иметь 
знаки, а при горизонтальном расположении стержни зна­
ков не имеют. Размеры знаков стержней и зазоры между 
знаками стержней и моделью устанавливают по ГОСТ 
26645— 85;

д) литниковую систему, прибыли и выпор обозначьте на чер­
теже сплошными тонкими линиями (литниковая система 
на рис. ПР1.7, б не показана);

е) выполните эскиз модели с указанием габаритных размеров.
2. Разработайте и начертите эскиз стержневого ящика (без уче­

та размеров).
3. Разработайте и начертите эскиз собранной литейной формы 

в разрезе с указанием ее элементов.
4. Кратко опишите последовательность операций по изготовле­

нию литейной формы и отливки.

Содержание отчета по работе

Отчет о выполненной практической работе должен содержать:
1. Название и цель работы.
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2. Чертеж детали.
3. Чертеж отливки, разработанный по чертежу детали (соглас­

но задания, выданного преподавателем, по Приложению 1).
4. Эскиз стержневого ящика.
5. Чертеж литейной формы в сборе.
6. Выводы по результатам работы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Назовите основной инструмент литейного производства.
2. По каким критериям выбираются способы изготовления от­

ливок и форм?
3. Как выполняются отверстия в отливках?
4. Каков порядок разработки технологии изготовления отливок?
5. Что влияет на точность изготовления отливки?
6. Перечислите требования, которые необходимо учитывать при 

выборе положения отливки в форме в момент заливки.
7. На какие поверхности отливки назначаются припуски на меха­

ническую обработку?
8. Как назначается припуск на механическую обработку и как он 

обозначается на чертеже отливки?
9. Что называется линией разъема формы и модели?

10. Каковы общие требования, которые необходимо учитывать при 
выборе линии разъема формы?

11. Для чего предназначен стержневой ящик?
12. Какие требования предъявляются к моделям и стержневым 

ящикам?
13. На что влияет жидкотекучесть расплавленного материала?
14. Перечислите литейные свойства сплавов.
15. Для чего предназначена литейная опока?
16. В чем заключается сущность литья и что является основой при 

разработке чертежа отливки?
17. Какое литейное свойство вызывает образование трещин и 

коробление?
18. На что влияет объемная усадка?
19. Назовите состав формовочной смеси и укажите, для чего она 

применяется.
20. Какие смеси применяются для приготовления литейных стерж­

ней?
21. Какова температура сушки стержней?
22. Для чего предназначена литниковая система?
23. Что такое прибыль и для чего она служит?
24. Для чего предназначены литейные стержни?
25. Чем модель отличается от отливки?
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26. Что такое модель и какие материалы применяются для ее из­
готовления?

27. Из каких материалов изготовляются формовочные и стержне­
вые смеси и какие требования предъявляются к ним?

28. Для чего предназначены формовочные уклоны?
29. В чем заключается назначение стержневых знаков?
30. Что такое усадка металла и как она учитывается при изготов­

лении литейной формы?

Практическая работа № 2 

РАЗРАБОТКА ЧЕРТЕЖ А Ш ТАМ ПОВАННОЙ 
ПОКОВКИ

Цель работы — закрепление знаний, полученных на теорети­
ческих занятиях по обработке металлов давлением, ознакомление 
с основными видами горячей объемной штамповки, а также осво­
ение разработки по чертежу готовой детали чертежа для получе­
ния поковки горячей объемной штамповкой на кривошипном го­
рячештамповочном прессе в открытом штампе.

Теоретическая часть

Горячая объемная штамповка — это процесс горячего пластиче­
ского деформирования металла давлением с применением штампа.

Горячая объемная штамповка подразделяется на различные 
виды в зависимости от типа штампа, типа применяемого оборудо­
вания, расположения заготовки в штампе и других факторов.

В зависимости от типа применяемого оборудования различают 
горячую объемную штамповку на молотах, на кривошипных горя- 
чепггамповочных прессах (КГТПП), на горизонтально-ковочных 
машинах (ГКМ), специальных машинах и т.п.

Достоинствами горячей объемной штамповки являются:
■ однородность и точность получаемой поковки;
■ высокая производительность процесса;
■ возможность получения поковок сложной конфигурации.

Основным недостатком штамповки является высокая стоимость 
штампа.

Горячая объемная штамповка позволяет получать поковки из 
различных материалов, обладающих пластичностью в горячем со­
стоянии.
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Исходным материалом для изготовления поковок горячей объ­
емной штамповкой служит сортовой прокат квадратного и кругло­
го поперечного сечения (длиной 3; 5 и 7 м). В некоторых случаях 
используются трубы и прессованные прутки из цветных металлов 
и сплавов. Для отрезки заготовок от прутка применяются криво­
шипные пресс-ножницы, механические пилы, газовая резка и т.д.

Основным инструментом для придания заготовке заданной 
формы при любом способе горячей объемной штамповки являет­
ся штамп, состоящий из двух или более частей. Поверхности, по 
которым части штампа соприкасаются друг с другом, называются 
плоскостями разъема.

На плоскостях разъема располагаются полости, которые назы­
ваются ручьями и являются отпечатком для будущей поковки.

Заготовка разогревается до пластического состояния и закла­
дывается в ручей разомкнутого штампа. При сближении частей 
штампа металл заготовки начинает течь, заполняет ручей штампа 
и принимает форму поковки.

Поковки, полученные горячей объемной штамповкой, имеют 
форму готовой детали с небольшими припусками на механиче­
скую обработку.

Горячая объемная штамповка нашла применение в массовом и 
крупносерийном производстве для получения поковок массой от 
0,5 до 350 кг, а при использовании специализированного оборудо­
вания для получения поковок массой до 1 т.

В зависимости от типа штампа различают две схемы штам­
повки:

■ в открытых штампах (рис. ПР2.1, а);

■ в закрытых штампах (рис. ПР2.1, б, в).

Штамповка в открытых штампах происходит с образованием 
на поверхности поковки облоя (рис. ПР2.2).

Облоем называется дополнительный объем металла заготовки, 
который в заключительной фазе процесса штамповки вытесняет­
ся в облойную канавку 1 (см. рис. ПР2.1, а). Облойная канавка рас­
полагается в плоскости разъема штампа по периметру ручья. 06- 
лой в среднем составляет 10...20% от массы поковки и является 
технологическим отходом, который подлежит удалению после 
штамповки.

Штамповка в закрытых штампах происходит без образования об­
лоя (см. рис. ПР2.1, б, в). Главное условие при штамповке в закрытых 
штампах — равенство объема заготовки и поковки. При недостатке 
металла углы полости штампа не будут заполняться, а при избыт-
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а б в

а — с использованием открытого штампа, состоящего из двух частей: б — с исполь­
зованием закрытого штампа, состоящего из двух частей; в — с использованием 
штампа, состоящего из неподвижной части матрицы и двух подвижных частей 
(пуансона и подвижной части матрицы]; 1 — облойная канавка; 2 ,6  —  подвижные 
части матриц; 4  — поковка; 5  — пуансон; 3, В —  неподвижные части матриц; 7 — 
пруток; hoe — высота облоя; Р — усилие пуансона; О — усилие движущейся половины 
матрицы

Рис. ПР2.1. Схемы штамповки:

ке — размер поковки по высоте будет больше требуемого. Процесс 
получения заготовок в закрытых штампах затруднен в связи с тем, 
что отрезка заготовок должна быть высокоточной.

Штамповка в закрытых штампах применяется для изготовле­
ния дисков, втулок, колес и т.д.

Достоинства штамповки в закрытых штампах следующие:

■ меньше расход металла (поскольку отсутствует облой);

■ более благоприятная структура металла поковки, так как волок­
на металла плавно обтекают контур поковки;

■ отсутствие перерезания волокон из-за отсутствия облоя.

В зависимости от числа ручьев в штампе различают:

■ штамповку в одноручьевых штампах (см. рис. ПР2.1);

■ штамповку в многоручьевых штампах (рис. ПР2.3).

В одноручьевых штампах штампуют поковки простой формы, а 
в многоручьевых штампах посредством последовательной фор­
мовки в различных ручьях штампуют поковки сложной формы.

Число ручьев штампа зависит от формы поковки: чем сложнее 
поковка, тем больше ручьев. Изменение формы в одном ручье на-

Рис. ПР2.2. Схема образования облоя на 
поверхности поковки:
1 — облой; 2  — пленка
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Рис. ПР2.3. Многоручьевой штамп (а) и последовательность (1—5) измене­
ния формы заготовки в процессе штамповки поковки сложной формы (б):
1 — протяжной ручей; 2  — подкатной ручей; 3  — гибочный ручей; 4  — черновой ручей; 
5 — чистовой ручей

зывается переходом штамповки. После каждого перехода форма 
заготовки изменяется и приближается к форме готовой поковки. 

В зависимости от расположения заготовки в штампе различают;

■ штамповку плашмя;

■ штамповку осадкой в торец.
При штамповке плашмя (см. рис. ПР2.3) ось заготовки распола­

гается перпендикулярно торцу штампа, что позволяет штампов­
щику перемещать заготовку из ручья в ручей и придерживать ее 
клещами за клещевину в момент штамповки. При штамповке 
осадкой в торец (см. рис. ПР2.1) ось заготовки параллельна на­
правлению движения деформируемого материала.

Основой для разработки чертежа штампованной поковки мето­
дом горячей объемной штамповки является чертеж детали (см. 
Приложение 2). На чертеже детали указываются поверхности, ко­
торые подвергаются механической обработке.

Порядок выполнения работы

1. Получите вариант задания у  преподавателя (Приложение 2).
2. Для заданного чертежа детали разработайте технологический 

процесс горячей объемной штамповки в следующем порядке:
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а) в зависимости от формы, массы детали и с учетом наличия 
оборудования в кузнечном цехе выберите штамповочное 
оборудование (форма детали влияет на выбор типа маши­
ны: молот, КГШП или ГКМ);

б) в зависимости от химического состава сплава по справоч­
ным таблицам выберите температурный интервал штам­
повки. При этом нагревательное устройство должно га­
рантировать нагрев металла до заданной температуры, не­
обходимую производительность, наименьшее окалино- 
образование и иметь наименьшую стоимость;

в) разработайте чертеж поковки, по которому определяются 
переходы штамповки, число ручьев в штампе и их конфи­
гурация.

Разработка чертежа поковки включает в себя несколько опера­
ций:

■ выбор плоскости разъема. Плоскость разъема при штампов­
ке на молотах и прессах разделяет поковку на две части и 
определяет, какая из них будет располагаться в верхней по­
ловине штампа, а какая — в нижней. Расположение плоско­
сти разъема должно обеспечивать свободный выем поковки 
из штампа, при этом полости штампа должны иметь наи­
меньшую глубину и наибольшую ширину, а поверхность 
разъема не должна быть криволинейной. Если поковка не­
симметричная, то ребра жесткости, бобышки и глубокие по­
лости необходимо располагать в верхней половине штампа, 
так как металл течет вверх.

При штамповке на ГКМ плоскости разъема выбираются исходя 
из возможности получения требуемой конфигурации поковки;

■ назначение припусков, допусков и напусков для поковок, полу­
ченных горячей объемной штамповкой (ГОСТ 7505— 89). 

Припуск (рис. ПР2.4) — поверхностный слой металла, который
срезается режущим инструментом в процессе механической обра­
ботки. Припуски назначаются только для поверхностей, подвер­
гаемых механической обработке и указанных на чертеже детали. 
Размеры припусков зависят от массы детали, материала заготовки 
и т.д. После назначения припусков следует определить номиналь­
ные размеры поковки.

Допуск —  допустимое предельное отклонение от номинальных 
размеров поковки, учитывающее возможность получения поковки 
требуемой точности на молоте или прессе. Допуски на номиналь­
ные размеры назначаются по ГОСТ 7505— 89.

78



Рис. ПР2.4. Чертеж поковки для детали с основными размерами, напуском, 
припуском и допуском:
7 — готовая деталь; 2  — напуск; 3  — припуск; 4 — допуск; da и dm  — диаметры детали 
и поковки (минимальный, номинальный и максимальный)

Напуск — дополнительный объем металла, упрощающий фор­
му и процесс изготовления поковки. Напуски предусматривают­
ся в тех местах, где деталь имеет небольшие уступы, проточки и 
отверстия. Отверстия диаметром менее 30 мм в соответствии с 
ГОСТ 7505— 89 не штампуются, а металл, удаляемый при сверле­
нии этих отверстий, является напуском. Кроме того, напуски об­
разуются штамповочными уклонами, внутренними радиусами за­
круглений и т.д. Если деталь или стержень имеет ступенчатую 
форму (рис. ПР2.5), то напуск предусматривается по всей длине 
уступов, а на максимальный диаметр назначается припуск на об­
работку;

V "  \ 1 - 111 j ■> —
*'! ! _ __Т-------------

Рис. ПР2.5. Поковка, штампованная на ГКМ
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■ применение штамповочных уклонов. Уклоны необходимы для 
облегчения заполнения полости штампа и выема поковки из 
ручьев штампа. Уклоны принимаются для всех поверхностей 
поковки, расположенных параллельно направлению движения 
бабы молота или ползуна пресса по ГОСТ 7505— 89.

Штамповочные уклоны для стальных поковок принимаются в 
пределах 3... 10°; при этом для наружных поверхностей уклоны (а) 
принимаются меньшими, чем для внутренних поверхностей ((3);

■ принятие радиусов закруглений. Закругления необходимы для 
сопряжения поверхностей. Они облегчают течение металла в 
ручьях и углах штампа и предохраняют его от преждевремен­
ного износа и поломок. Радиусы закруглений выбираются в за­
висимости от глубины полости ручья штампа и массы поковки 
согласно ГОСТ 7505— 89. Обычно наружные радиусы закругле­
ний г = 1...6 мм, а внутренние (R) — принимаются большими в 
3— 4 раза;

■ конструирование наметок под прошивку. Операция сводится к 
определению толщины пленки 2 (см. рис. ПР2.2) между намет­
ками по формуле S = 0,1D, где D — диаметр отверстия с учетом 
припуска. Эта пленка удаляется при обрезке облоя, поэтому на

в г

Рис. ПР2.6. Примеры для детали [а] чертежей поковок, получаемых штам­
повкой в открытом штампе (б], в закрытом штампе с одной плоскостью 
разьема (а) и в закрытом штампе с двумя плоскостями разъема [г]:
d — диаметр детали; а, р — штамповочные уклоны; г, Я — соответственно наружный 
и внутренний радиус закругления
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Рис. ПР2.7. Примеры для детали (а) чертежей поковок, получаемых штам­
повкой на молоте [б], штамповкой на КГШ П (в) и штамповкой на ГКМ (г)

чертеже поковки показывают только следы ее верхней и ниж­
ней плоскостей;

г) выполните чертеж поковки:

■ штриховой линией нанесите контур детали;

■ затем, учитывая припуски, напуски, радиусы закруглений и 
штамповочные уклоны, нанесите основными линиями контур 
поковки;

• проставьте размеры поковки с допусками (размеры детали на 
чертеже поковки не указываются);

■ на чертеже поковки укажите массу детали, поковки и заготов­
ки, а также материал и технические условия на изготовление и 
приемку.
На рис. ПР2.6, б — г для детали, чертеж которой приведен на 

рис. ПР2.6, а, показаны примеры чертежей поковок, получаемых 
в открытом и закрытых штампах с одной и двумя плоскостями 
разъема.
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На рис. ПР2.7, б—г для детали, чертеж которой приведен на 
рис. ПР2.7, а, показаны примеры чертежей поковок, получаемых 
штамповкой на молоте, на КГШП и на ГКМ;

д) установите переходы штамповки, необходимые для прида­
ния поковке заданной формы, каждый из которых выпол­
няется в соответствующем ручье штампа;

е) произведите расчет массы и размеров поковки.

Содержание отчета по работе

Отчет о выполненной практической работе должен содержать:
1. Название и цель работы.
2. Чертеж детали.
3. Чертеж поковки.
4. Расчет основных параметров горячей объемной штампов­

ки — массы и размеров поковки.
5. Выводы по результатам работы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается сущность обработки металлов давлени­
ем?

2. Чем определяется формоизменение металла?
3. Чем определяется наибольшая допустимая степень пластиче­

ской деформации?
4. Какие факторы влияют на пластичность металла и его сопро­

тивление деформированию?
5. Что называется наклепом?
6. Как изменяются свойства металла при наклепе?
7. Что такое рекристаллизация металлов?
8. При какой температуре обработка металлов давлением счита­

ется горячей?
9. Какие требования предъявляются к нагреву металла при об­

работке давлением?
10. Как выбирается температура нагрева при обработке металла 

давлением?
11 . Какие дефекты могут возникнуть в металле при неправильном 

нагреве?
12. Чем определяется необходимое время нагрева заготовок?
13. Для чего назначаются штамповочные уклоны и радиусы за­

круглений?
14. Как рассчитывается масса заготовки?
15. Какие штампы называются открытыми?
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16. Чем закрытые штампы отличаются от открытых?
17. В чем заключаются достоинства и недостатки закрытых штам­

пов?

Практическая работа № 3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕМ ЕНТОВ РЕЖ ИМ А 
РЕЗАНИЯ И ПАРАМ ЕТРОВ СРЕЗАЕМ ОГО 
СЛОЯ ПРИ ТОЧЕНИИ

Цель работы — научиться рассчитывать скорость резания v при 
точении, частоту вращения шпинделя п, глубину резания t и основ­
ное (машинное) время Гм.

Теоретическая часть

Основные понятия и элементы режима резания

Для осуществления процесса резания рабочим органам токар­
ного станка необходимо сообщить два движения: главное движе­
ние резания и движение подачи.

Главное движение резания D, — это прямолинейное поступа­
тельное или вращательное движение заготовки или режущего ин­
струмента, происходящее с наибольшей скоростью в процессе ре­
зания.

Скорость главного движения резания —  это скорость рассма­
триваемой точки режущей кромки инструмента или заготовки от­
носительно поверхности резания в единицу времени.

Скорость резания, м/с, определяется по формуле

%Dn
v = ------ ,

1000

где D — наибольший диаметр обрабатываемой заготовки (инстру­
мента), мм; л  — частота вращения заготовки (инструмента), об/мин.

При абразивной обработке (шлифовании) скорость резания, 
м/с, и определяется по формуле

гс£>ш.кЛ
1000-60'

где Dm K — диаметр шлифовального круга, мм; л —  частота враще­
ния круга, об/мин.
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Движение подачи Ds —  это прямолинейное поступательное 
или вращательное движение режущего инструмента или заготов­
ки, скорость которого меньше скорости главного движения реза­
ния и которое предназначено для того, чтобы распространить от­
деление слоя материала на всю обрабатываемую поверхность.

Скорость подачи, м/мин, при абразивной обработке (круглом 
шлифовании) определяется по формуле

s "  1000 '

где Озщ. —  диаметр заготовки, мм; п — частота вращения заготов­
ки, об/мин.

В случае если известна скорость резания v, можно определить 
частоту вращения заготовки:

1000v
п   -----------.

пD

При токарной обработке заготовки (рис. ПР3.1, а) скорость ре­
зания в точках А и В режущей кромки будет величиной перемен-

Рис. ПР3.1. Элементы резания при токарной обработке (а) и эпюра изме­
нения скорости резания при поперечном точении (б):
D и d — диаметры заготовки соответственно до и после обработки; а — толщина 
срезаемого слоя; b — ширина срезаемого слоя; Ог —  главное движение резания; f — 
площадь поперечного сечения срезаемого слоя; £ — глубина резания; SG — подача 
на оборот заготовки; 9 — главный угол в плане; 9' — вспомогательный угол в плане; 
Ds — направление движения подачи; и vme,  — минимальная и максимальная 
скорости резания
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ной. При продольном точении заготовки скорость резания посто­
янная (если диаметр заготовки вдоль всей ее длины одинаковый). 
Максимальная скорость резания в точке В. При подрезке торца за­
готовки, когда резец перемещается от периферии к центру заго­
товки, скорость резания при постоянной частоте вращения пере­
менная и имеет наибольшее значение у  периферии, а в центре 
она равна нулю (рис. ПР3.1, б). Скорость резания переменная и 
при отрезке заготовки. В расчетах учитывается максимальная ско­
рость резания.

Скорость движения подачи —  это скорость рассматриваемой 
точки режущей кромки в движении подачи.

Подача S —  это отношение расстояния, пройденного рассма­
триваемой точкой режущей кромки или заготовки вдоль траекто­
рии этой точки в движении подачи, к соответствующему числу 
циклов или определенных долей цикла другого движения во вре­
мя резания.

Под циклом движения понимают полный оборот, ход или двой­
ной ход режущего инструмента (или заготовки), а доля цикла 
представляет собой часть оборота, соответствующую угловому 
шагу зубьев режущего инструмента.

При токарной обработке различают продольную подачу 5^, 
при которой резец перемещается параллельно оси заготовки; по­
перечную подачу S„on, при которой резец перемещается в направ­
лении, перпендикулярном оси заготовки, и наклонную подачу 5Н, 
при которой резец перемещается под углом к оси заготовки (при 
точении конической поверхности).

Подача Sol мм/об, — это перемещение резца относительно об­
работанной поверхности за время одного оборота заготовки. При 
этом режущая кромка инструмента перемещается из положения I 
в положение II (см. рис. ПР3.1, а).

Минутная подача 5М, мм/мин, — это относительное переме­
щение инструмента (или заготовки) за одну минуту.

Между подачами SQ и SM существует следующая зависимость:

5М = SgU.

Совокупность значений скорости резания, подачи или скоро­
сти движения подачи и глубины резания представляет собой ре­
жим резания (ГОСТ 25762— 83).

Глубина резания t, мм, —  это размер срезаемого слоя с поверх­
ности заготовки за один проход инструмента, измеренный в на­
правлении, перпендикулярном обработанной поверхности (см. 
рис. ПР3.1, а).
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При наружном продольном точении

где D —  диаметр обрабатываемой поверхности, мм; d — диаметр 
обработанной поверхности, мм.

Параметрами поперечного сечения срезаемого слоя являются 
его толщина а и ширина Ь.

Толщина срезаемого слоя а, мм, — это расстояние между дву­
мя последовательными положениями поверхности резания, изме­
ренное в направлении, перпендикулярном главной режущей кром­
ке, за время одного оборота заготовки.

Толщина срезаемого слоя при у = 0 определяется из прямо­
угольного треугольника ACD  по формуле

а = S0sin<p,

где SD — подача на оборот, мм/об; ср — главный угол в плане.
Ширина срезаемого слоя Ь, мм, соответствует длине контакта 

режущей кромки с поверхностью резания.
При X = 0 ширина срезаемого слоя определяется из прямоуголь­

ного треугольника АЕВ по формуле

sin<p'

где t — глубина резания, мм.
При постоянных значениях подачи 50 и глубины резания t с 

увеличением главного угла в плане <р толщина срезаемого слоя а 
увеличивается, а ширина срезаемого слоя Ь уменьшается.

Площадь поперечного сечения /, мм2, срезаемого слоя при сво­
бодном резании определяется по формуле

f = ab = SJ,

где а — толщина срезаемого слоя, мм; b —  ширина срезаемого 
слоя, мм; SQ — подача на оборот, мм/об; t — глубина резания, мм.

При несвободном резании на обработанной поверхности оста­
ются гребешки, размеры которых зависят от подачи, радиуса за­
кругления при вершине резца, главного и вспомогательного углов 
в плане.

Площадь действительного сечения /0, мм2, срезаемого слоя 
определяют по формуле
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где /г — площадь остаточного гребешка, мм2.

Машинное время

Машинное (основное) время Гм — это период времени, в тече­
ние которого оборудование (машина, станок, агрегат, аппарат) без 
непосредственного участия рабочего осуществляет изменение 
размеров, формы или состояния обрабатываемого предмета труда 
(например, время точения валика на токарном станке при вклю­
ченной механической подаче).

М ашинное время зависит от видов применяемого оборудова­
ния и инструмента, характера технологического процесса, особен­
ностей сырья, полуфабриката или заготовки, степени механиза­
ции и автоматизации труда и др. Расчет нормы машинного време­
ни производится посредством определения оптимального режима 
работы оборудования, при котором обеспечиваются его наиболее 
высокая производительность, наименьшая себестоимость обра­
ботки изделий и требуемое качество. Например, при работе на ме­
таллорежущих станках норма машинного времени определяется 
обоснованными режимами резания (глубиной резания, подачей, 
скоростью резания, числом проходов). Сокращение машинного 
времени достигается введением скоростных методов обработки и 
использованием высокопроизводительного оборудования и ин­
струмента.

Рис. ПР3.2. Элементы пути, проходимого резцом в направлении движения 
подачи при продольном точении [а] и схема врезания (б)
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Рис. ПРЗ.З. Элементы пути, проходимого резцом в направлении движения 
подачи при поперечном точении [подрезке торца) валика (а) и трубы (б)

Машинное время, мин, при продольном точении за один про­
ход определяется по формуле

г = -L  
М nS0'

где I  —  перемещение инструмента в направлении подачи, мм; 
л  — частота вращения заготовки, об/мин; SQ — подача на оборот, 
мм/об.

Перемещение инструмента (рис. ПР3.2, а) определяется по 
формуле

L = l + y+  А,

где 1 — размер обработанной поверхности в направлении движе­
ния подачи, мм; у — перемещение (врезание) инструмента в на­
правлении подачи, мм; А —  выход (перебег) режущего инструмен­
та, А = 1 ...2 мм.

Врезание инструмента определяется из прямоугольного тре­
угольника, показанного на рис. ПР3.2, б, по формуле

y=fctgcp.

При поперечном точении валика (рис. ПРЗ.З, а) перемещение 
инструмента

г DL = — + у  +А,
2 7

где D — диаметр заготовки, мм. 
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r , * D ~ d L -  1 + у + А   + у  + Д,
7 2 7

где D —  наружный диаметр трубы, мм; d —  внутренний диаметр 
трубы, мм.

При разрезке валика отрезным резцом с режущей кромкой, па­
раллельной оси (рис. ПР3.4, а):

1 = у  + (1-2).

При работе отрезным резцом с наклонной режущей кромкой 
(рис. ПР3.4, б)

L = — + у + А = — + у + (2...3).

При разрезке трубы отрезным резцом (рис. ПР3.4, в) с режу­
щей кромкой, параллельной оси:

1 = ^  + (1...2),

а при отрезке ее резцом с наклонной режущей кромкой ‘

L -  + У + (2---3).

При поперечном точении трубы (рис. ПРЗ.З, б)

К  ,
t

Q < Q <

сч
Q

css
Q

p

if

L
t  t o . И̂ОП

/

L .
s

l J  ♦ 
\ DО й

Рис. ПР3.4. Элементы пути, проходимого отрезным резцом при точении 
валика [а, б] и трубы [в]
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При обработке заготовки за несколько проходов (при условии, 
что все они совершаются при одной и той же частоте вращения и 
одинаковой подаче) машинное время

где i —  число проходов.
Число проходов зависит от припуска на обработку Л и глубины 

резания t каждого прохода:

/ = h/t,

где Л — припуск на обработку на сторону, мм; t — глубина реза­
ния, мм.

Глубина резания t на последнем переходе должна уменьшаться. 
Важным фактором повышения производительности труда являет­
ся уменьшение машинного времени. Машинное время Тм можно 
сократить за счет уменьшения длины обработки (перемещения 
инструмента I )  и припуска на обработку h или за счет увеличения 
параметров t, S, п (у).'

Перемещение инструмента L зависит от длины обработанной 
поверхности 1, врезания у  и выхода режущего инструмента А. При 
многоинструментной обработке с использованием одновременно 
двух резцов перемещение инструмента уменьшается в два раза.

Чем меньше припуск на обработку Л, т. е. чем ближе форма и 
размеры заготовки к форме и размерам готовой детали, тем мень­
ше будет затрачено времени на обработку, выше производитель­
ность процесса и меньше его себестоимость.

Практическая часть

Пример ПР3.1. Определение скорости главного движения реза­
ния при обтачивании заготовки диаметром D = 150 мм на токар­
ном станке с частотой вращения шпинделя п = 630 об/мин.

Р е ш е н и е .  Скорость главного движения резания при точении 
заготовки

nDn 3,14-150-630 ,v = ------= -------------------= 296,73 м/мин.
1000 1000 '

Задача ПРЗЛ. Определить скорость главного движения реза­
ния при обтачивании заготовки диаметром D на токарном станке 
с частотой вращения шпинделя п.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР3.1.
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Таблица П Р3.1. Варианты данных к задаче ПР3.1

Номер
варианта Д  мм л, об/мин

Номер
варианта Д  мм л, об/мин

1 80 800 4 150 315

2 120 400 5 95 630

3 35 1250 6 20 1600

Пример ПР3.2. Определение частоты вращения шпинделя станка 
при точении заготовки диаметром D = 75 мм на токарном станке со 
скоростью главного движения резания шпинделя v = 205 м/мин.

Р е ш е н и е .  Частота вращения шпинделя токарного станка при 
точении заготовки

1000v 1000-205 ПГ7ЛС _  п = ------- = --------------= 870,5 об/мин.
KD 3,14-75 '

Задача ПР3.2. Определить частоту вращения шпинделя станка 
при точении заготовки диаметром D на токарном станке со скоро­
стью главного движения резания шпинделя v.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР3.2.

Таблица ПР3.2, Варианты данных к задаче ПР3.2

Номер
варианта О, мм V,  м/мин Номер

варианта D, мм V, м/мин

1 100 120 4 64 250

2 62 280 5 55 180

3 70 250 6 200 125

Пример ПРЗ.З. Определение глубины резания t при обтачива­
нии заготовки диаметром D = 220 мм на токарном станке в два 
прохода, если при предварительной обработке заготовка обтачи­
вается до диаметра D0 = 212 мм, а при окончательной — до диаме­
тра d = 210 мм.

Р е ш е н и е .  При предварительном обтачивании глубина реза­
ния

D -D 0 220-212 t = -------- =  = 4 мм.
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При окончательном обтачивании глубина резания

D0-d  212-210 t = -------- =  = 1 мм.

Задача ПРЗ.З. Определить глубину резания t при обтачивании 
заготовки диаметром D на токарном станке в два прохода, если 
при предварительной обработке заготовка обтачивается до диаме­
тра D0, а при окончательной — до диаметра d.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПРЗ.З.

Таблица ПРЗ.З. Варианты данных к задаче ПРЗ.З

Номер
варианта D, мм £>0. мм d. мм Номер

варианта D, мм D0, мм d, мм

1 168 160 158 4 85 80 79

2 55 50 49 5 200 192 190

3 120 114 112 6 150 142 140

Пример ПР3.4. Определение машинного (основного) времени 
Тм при отрезке валика с наружным диаметром D = 35 мм, если из­
вестно, что отрезка выполняется отрезным резцом с режущей 
кромкой, параллельной оси, за один проход с подачей на оборот 
SQ = 0,3 мм/об и с частотой вращения шпинделя п = 250 об/мин.

Р е ш е н и е .  Машинное время для отрезки валика

Г = ——
" nSQ

Перемещение инструмента при отрезке валика отрезным рез­
цом с режущей кромкой, параллельной оси:

DL = — + у  + Д.
2 3

Здесь врезание у = 0, так как используется отрезной резец с ре­
жущей кромкой, параллельной оси, а перебег инструмента А при­
нимается равным 2 мм.

Тогда
D 35L — — I- у + Д = -----h 0 + 2 — 19,5 мм.
2 3 2

т 19-5Гм = -----------= 0,26 мин.
250-0,3
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Задача ПР3.4. Определить машинное время Тм при отрезке ва­
лика с наружным диаметром D, если известно, что отрезка выпол­
няется отрезным резцом с режущей кромкой, параллельной оси, 
за один проход с подачей Sa и с частотой вращения шпинделя п.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР3.4.

Таблица ПР3.4. Варианты данных к задаче ПР3.4

Номер варианта D, мм л, об/мин Sot мм/об

1 60 1 ООО 0,26

2 116 315 0,5

3 85 400 0,3

4 90 630 0,57

5 46 1 000 0,26

6 64 1 250 0,34

Пример ПР3.5. Определение машинного времени Гм при отрез­
ке трубы с наружным диаметром D = 65 мм на токарном станке, 
если известно, что отрезка выполняется отрезным резцом с режу­
щей кромкой, параллельной оси, за один проход с подачей на оборот 
SQ = 0,12 мм/об и с частотой вращения шпинделя п = 315 об/мин. 
Внутренний диаметр трубы d = 45 мм.

Р е ш е н и е .  Машинное время при отрезке трубы

Перемещение инструмента при отрезке трубы отрезным рез­
цом с режущей кромкой, параллельной оси:

r D ~ d L = ------- + у + Д.
2 У

Здесь врезание у = 0, так как используется отрезной резец с ре­
жущей кромкой, параллельной оси, а перебег инструмента А при­
нимается равным 2 мм.

Тогда



Задача ПР3.5. Определить машинное время Гм при отрезке 
трубы с наружным диаметром D на токарном станке, если извест­
но, что отрезка выполняется отрезным резцом с режущей кром­
кой, параллельной оси, за один проход с подачей SQ и с частотой 
вращения шпинделя п.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР3.5.

Таблица ПР3.5. Варианты данных к задаче ПР3.5

Номер варианта Д мм d, мм Л, об/мин S0, мм/об

1 64 50 500 0,12

2 106 80 250 0,17

3 75 50 400 0,15

4 90 76 500 0,13

5 46 22 400 0,12

6 90 60 315 0,15

Пример ПР3.6. Определение машинного времени Тм при про­
дольном обтачивании напроход шейки вала диаметром D = 80 мм и 
длиной 1 - 400 мм, если обработка выполняется с глубиной резания 
f = 4 мм, при подаче на оборот SD = 0,35 мм/об и скорости резания 
v=  158 м/мин и если известно, что резец имеет главный угол в пла­
не ф = 45°.

Р е ш е н и е .  Машинное время при продольном точении

LiТы =
nS0

Перемещение инструмента при продольном точении

L = l + y+ А.

Здесь длина шейки вала 1 = 400 мм, врезание резца у -  fctgcp 
- 4ctg45° = 4 • 1 = 4, а перебег резца принимается равным 2 мм. 

Тогда

I  - 400 + 4 + 2 = 406 мм.

Частота вращения шпинделя

1000v 1000 158 я .
п = --------= ------------- = 628,98 «  630 об/мин.

kD 3,14-80 '
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При числе рабочих ходов i = 1 машинное время 
Li 406•1

Г =•л м
nS„

■ = 1,84 мин.
630 0,35

Задача ПР3.6. Определить машинное время Гм при продольном 
обтачивании напроход шейки вала диаметром D и длиной 1, если 
обработка выполняется с глубиной резания t при подаче S0 и ско­
рости резания v и если известно, что резец имеет главный угол в 
плане ф = 45°.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР3.6.

Пример ПР3.7. Определение скорости движения подачи vs при 
точении заготовки на токарном станке с частотой вращения шпин­
деля п = 1 250 об/мин и подаче резца за один оборот шпинделя 
SQ = 0,25 мм/об.

Р е ш е н и е .  Скорость движения подачи резца

vs = San -  0,25 • 1 250 = 312,5 мм/мин.

Задача ПР3.7. Определить скорость движения подачи vs при 
точении заготовки на токарном станке с частотой вращения шпин­
деля п и подаче резца за один оборот шпинделя SD.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР3.7.

Таблица ПР3.6. Варианты данных к задаче ПР.3.6

Номер
варианта D, мм Г, мм 1, мм п, об/мин Sa, мм/об

1 64 4 200 1000 0,32

2 105 3 350 315 0,5

3 82 2 225 800 0.4

4 90 1 160 630 0.5

5 45 2 125 1600 0,25

6 128 6 85 500 0,52

Таблица ПР3.7. Варианты данных к задаче ПР3.7

Номер
варианта п, об/мин S0, мм/об

Номер
варианта л, об/мин S„, мм/об

1 630 0,35 4 250 0,7

2 250 0,5 5 1 250 0,23

3 315 0,7 6 1600 0,15
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ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. В процессе точения детали площадь поперечного сечения сре­
заемого слоя составила 3 ммг , а ширина срезаемого слоя — 
6 мм. Обработка проводилась резцом с главным углом в плане 
<р = 4 5 °. Определите, чему равна подача SD.

2. Определите, каким должен быть главный угол в плане q>, чтобы 
при точении детали с глубиной резания £ = 3 ,5  мм ширина 
среза была равна 4  мм.

3. Наружное точение с глубиной резания t  = 4  мм выполняется 
резцом с главным углом в плане <р = 6 0 °. Определите длину 
активной режущей кромки Ь.

4. Определите глубину резания t  при точении детали, если диаметр 
заготовки составляет 8 0  мм, диаметр изделия — 76  мм. а об­
работка производится за один проход.

5. Определите основное время растачивания отверстия диа­
метром D = 5 0  мм и длиной L = 10  мм, если известно, что 
растачивание выполняется резцом с главным углом в плане 
Ф = 6 0 °  за один проход с глубиной резания £ = 2 мм при по­
даче S0 = 0 ,5 м м /об  и скорости резания v = 110  м /мин.

6. При растачивании сквозного отверстия диаметром D = 50  мм и 
длиной L = 65  мм проходным резцом с главным углом в плане 
Ф  = 6 0 °  за один проход при подаче S0 = 0 ,3 м м /об  и глубине 
резания t  = 2 мм основное время составило 0,5 мин. Опреде­
лите, с какой скоростью резания v проводилась обработка.

7. Определите, сколько времени требуется затратить для раз­
резания прутка диаметром О = 4 0  мм на токарном станке при 
скорости резания v = 62 ,8  м /м и н  и подаче S0 = 0,2 мм/об.

8. Втулка с наружным диаметром D = 6 0  мм и диаметром отвер­
стия d = 4 0  мм при скорости резания v = 36  м /м и н  была раз­
резана на токарном станке в течение 0 ,43  мин. Определите, с 
какой подачей проводилась эта операция.

9. Определите основное время при отрезке трубы с наружным 
диаметром D = 1 0 0  мм и внутренним диаметром d = 8 0  мм, 
если известно, что отрезка выполняется отрезным резцом с 
наклонной режущей кромкой и главным углом в плане ф = 4 5 °  
за один проход при подаче S0 = 0 ,4 м м /об и скорости резания 
v = 110  м /м ин.

10. Определите частоту вращения шпинделя станка при обтачи­
вании заготовки диаметром D = 85  мм на токарном станке со 
скоростью резания v = 6 0  м /м ин.

11. Определите скорость движения подачи vs при точении заго­
товки на токарном станке с частотой вращения шпинделя п = 
= 1 ООО об/мин, если подача резца за один оборот шпинделя 
S0 = 0 ,5 мм /об.
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Практическая работа № 4

РАСЧЕТ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ТОЧЕНИИ ПО ЭМ ПИРИЧЕСКИМ  
Ф О Р М УЛА М

Цель работы — научиться выбирать по справочным данным ко­
эффициенты и показатели степеней для расчета скорости резания 
при точении по эмпирическим формулам.

Теоретическая часть

Скорость резания при наружном продольном и поперечном то­
чении и растачивании, допускаемая резцом, рассчитывается по 
эмпирической формуле, м/мин,

где C v —  коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки; Г — стойкость режущего инстру­
мента, мин; т —  показатель относительной стойкости; t —  глубина 
резания, мм; SQ —  подача на оборот, мм/об; х, у — показатели сте­
пеней; Ку — общий поправочный коэффициент на измененные 
условия резания по отношению к тем условиям, для которых ха­
рактерен коэффициент Су.

Поправочный коэффициент Kv представляет собой произведе­
ние ряда коэффициентов:

К =  к к к/V V  n MVA n V /VH V

где KMV —  коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого 
материала [5, табл. 1— 4 на с. 261— 263]; Knv —  коэффициент, от­
ражающий состояние поверхности заготовки [5, табл. 5 на с. 263]; 
Кт — коэффициент, учитывающий качество материала инстру­
мента [5, табл. 6 на с. 263].

При многоинструментной обработке и многостаночном обслу­
живании необходимо ввести поправочный коэффициент измене­
ния периода стойкости КТс [5, табл. 8 на с. 264] и поправочный 
коэффициент изменения стойкости в зависимости от числа одно­
временно работающих инструментов КГи [5, табл. 7 на с. 264].

Поправочные коэффициенты на скорость резания Кф, и Кг,
учитывающие влияние главного ср и вспомогательного ср' углов в
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плане и радиуса закругления г при вершине резца, также являют­
ся справочными [5, табл. 18 на с. 271].

Значения коэффициента С„ и показатели степеней х и у в фор­
муле для определения скорости резания при обработке резцами из 
различных материалов определяются по [5, табл. 17 на с. 269].

При назначении глубины резания t и подачи на оборот SQ не­
обходимо учитывать вид точения: черновое или чистовое. При 
черновом (предварительном) точении в случае отсутствия ограни­
чений по мощности оборудования и жесткости системы станок— 
приспособление— инструмент— деталь (СПИД) глубина резания 
принимается по возможности максимальной, т.е. равной всему 
припуску на обработку или его большей части. Причем глубина 
резания на каждом последующем проходе имеет меньшее значе­
ние, чем на предыдущем. При чистовом (окончательном) точении 
глубина резания и подача назначаются в зависимости от параме­
тров шероховатости обработанной поверхности и требований к 
точности размеров. При Ra 3,2 мкм глубина резания t = 0,5... 2,0 мм, 
а при Ra > 0,8 мкм глубина резания t = 0,1 ...0,4 мм.

При черновом точении подача принимается максимально допу­
стимой по мощности оборудования, жесткости системы СПИД, 
прочности державки и режущей пластины. Рекомендуемые пода­
чи при черновом и чистовом точении приведены в [5, табл. 11 — 16 
на с. 266— 269].

Скорость резания при отрезании, прорезании и фасонном то­
чении рассчитывается по формуле, м/мин,

Значения коэффициентов и показатели степеней ш и у в  этой 
формуле определяются по [5, табл. 17 на с. 269].

Практическая часть

Пример ПР4.1. Определение по эмпирической формуле скоро­
сти главного движения резания, допускаемой режущими свой­
ствами резца, при наружном продольном точении заготовки из 
серого чугуна СЧ 20 твердостью 180 НВ на токарно-винторез- 
резном станке 16К20. Причем обрабатываемая поверхность дол­
жна быть без литейной корки.

Параметр шероховатости обработанной поверхности Rz 20 мкм. 
Резец используется токарный проходной отогнутый правый из
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твердого сплава ВК6. Материал корпуса резца — сталь 45. Пло­
щадь сечения корпуса резца В х Н  = 16x25 мм. Глубина резания t = 
= 2 мм; S0 = 0,3 мм/об; Т= 60 мин. Передняя поверхность — плоская 
с положительным передним утлом и фаской у = 5°; у{ = 8°; а = 10°; 
X = -2°; ф = 45°; ф' = 45°; г = 1 мм. Система СПИД — жесткая.

Р е ш е н и е .  1. Определяем скорость резания, м/мин, допускае­
мую режущими свойствами резца:

2. Из [5, табл. 17 на с. 270] берем значения коэффициента С„ и 
показатели степеней т, х, у при наружном продольном точении 
заготовки из серого чугуна СЧ 20 твердостью 180 НВ при подаче 
S0 = 0,3 мм/об: Cv = 292; х = 0,15; т = 0,2; у  = 0,2.

Определяем поправочный коэффициент на скорость резания:

Ку К„уКтКт.

Здесь коэффициент на обрабатываемый материал [5, табл. 1 на 
с. 261]

где лг — показатель степени (при обработке серого чугуна СЧ 20 
показатель степени nv = 1,25 [5, табл. 2 на с. 262].

Тогда

Из [5, табл. 6 на с. 263] берем коэффициент, учитывающий ин­
струментальный материал ВК6, т.е. K uv =  1.

Коэффициент К т , учитывающий влияние состояния поверхно­
сти заготовки (без литейной корки) на скорость резания, берем из 
[5, табл. 5 на с. 263], т.е. Кт = 1.

Тогда

К у =  1,07 1 1 = 1,07;

292
v = — ^ = ^ 0  м/мин.

60 • 2 • 0,3
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Пример ПР4.2. Определение скорости главного движения реза­
ния, допускаемой резцом для условий примера ПР4.1 по норма­
тивным данным.

Р е ш е н и е .  1. Скорость главного движения резания определя­
ется по формуле, м/мин,

v= vTa6aKtK2l

где vTa6A —  табличное значение скорости резания; /С,, К2 —  попра­
вочные коэффициенты к скорости резания при обработке загото­
вок из серого чугуна.

При точении серого чугуна резцом с пластиной из твердого 
сплава ВК6 при подаче SQ = 0,3 мм/об, глубине резания t = 2 мм, 
главном угле в плане ф = 45° и стойкости резания Т = 60 мин таб­
личное значение скорости резания гтабл = 145 м/мин [1, табл. 8.32 
на с. 225].

2. Поправочные коэффициенты на скорость резания берем по 
[1, табл. 8.28 на с. 223]: коэффициент, учитывающий твердость об­
рабатываемого материала (СЧ 20, 180 НВ), К, = 1,14; коэффициент 
учитывающий материал инструмента (ВК6) К2= 1.

Следовательно, скорость главного движения резания

v= vTa6AKlK2 =145-1,14-1 = 165,3 м/мин.

Таким образом, значения скорости, определенные по эмпири­
ческой формуле (см. пример ПР4.1) и упрощенным путем (по та­
бличным данным справочника [1]), отличаются незначительно.

Задача ПР4.1. Определить по эмпирической формуле скорость 
главного движения резания v, допускаемую режущими свойства­
ми резца, при наружном продольном точении заготовки для задан­
ных в табл. ПР4.1 условий обработки.

Практическая работа № 5

РАСЧЕТ С ОСТАВЛЯЮ Щ ИХ СИЛЫ  РЕЗАНИЯ 
И М ОЩ НОСТИ, ЗАТРАЧИВАЕМ ОЙ НА 
ПРОЦЕСС РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ

Цель работы — научиться проводить расчет составляющих 
силы резания и определять справочные коэффициенты и показа­
тели степеней для расчета мощности резания при точении по эм­
пирическим формулам.
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Теоретическая часть

Силы резания

Суммарная равнодействующая всех сил, действующих на резец 
со стороны обрабатываемого металла, называется силой сопро­
тивления резанию (рис. ПР5.1).

Сила сопротивления резанию — это результат действия упру­
гой и пластической деформаций, сил трения стружки о переднюю 
поверхность резца и трения задних поверхностей о поверхность 
резания и обрабатываемую поверхность.

В соответствии с ГОСТ 25762— 83 сила сопротивления резанию 
раскладывается на три составляющие силы резания, направлен­
ные по трем взаимно-перпендикулярным осям: тангенциальную 
Pz, радиальную Ру и осевую Рх. Главная составляющая силы реза­
ния Рг совпадает по направлению со скоростью главного движе­
ния резания и изгибает резец в вертикальной плоскости.

По силе Pz, Н, определяется изгибающий момент:

М  = Р 11 хиэг

где 1 — вылет резца, м.
Чем больше вылет резца 1, тем больше изгибающий момент, а 

следовательно, больше должно быть сечение державки резца.
Осевая составляющая Рх силы резания (или сила подачи) парал­

лельна продольному движению подачи. Сила Рх действует через 
резец на механизм подачи станка, а через заготовку на шпиндель 
и его опоры в осевом направлении. По силе Рх рассчитывается ме­
ханизм подачи станка.

Рис. ПР5.1. С и л ы ,  действующие на 
резец



Радиальная составляющая Ру силы резания направлена по ра­
диусу параллельно поперечному движению подачи резца и стре­
мится оттолкнуть резец от заготовки. По этой силе производится 
расчет станка на жесткость. Составляющую силы резания Ру не­
обходимо учитывать при расчете на прочность инструмента и ме­
ханизма поперечного движения подачи станка.

Равнодействующая сил резания определяется по формуле

P = jP? + Py2+P?.

При ф - 45°, А, = 0 и у «  15° для определения составляющих силы 
резания используются следующие соотношения:

рх= (0 1з...0,4)Рг:
Ру - (0,4...0,5)Р2.

На соотношения между составляющими Pz, Рх и Ру силы реза­
ния оказывают влияние механические характеристики материала 
обрабатываемой заготовки, геометрия режущей части инструмен­
та, износ резца, режимы резания, вибрация, вид смазочно-охлаж­
дающей жидкости и др.

В частных случаях разложения равнодействующей силы Р, на­
пример при отрезании заготовки резцом с режущей кромкой, па­
раллельной оси (рис. ПР5.2, а), можно записать

Р =  y jPz +  Ру  •

Рис. ПР5.2. Частные случаи разложения равнодействующей сил, действую­
щих на резец со стороны обрабатываемого материала:
а — при отрезании (разрезании) заготовки: б — при подрезке торца трубы с <р = 45° 
и X = О
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а при подрезке торца трубы с <р = 45° и X = 0 (рис. ПР5.2, б)

р  = у1р? + р?.

Составляющие силы резания при наружном продольном и по­
перечном точении, растачивании, отрезании, прорезании пазов и 
фасонном точении рассчитываются по эмпирическим формулам

Pz,Px,Py = 10 CPtxSlvnKP,

где СР —  коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки; t — глубина резания, мм; SQ —  по­
дача, мм/об; х, у, п —  показатели степеней; КР —  общий поправоч­
ный коэффициент на измененные условия резания по отношению 
к тем условиям, для которых характерен коэффициент СР.

Постоянный коэффициент СР и показатели степеней х, у, п для 
конкретных условий обработки (например, продольное точение, 
нарезание резьбы и т.д.) для каждой из составляющих силы реза­
ния приведены в [5, табл. 22 на с. 273].

Поправочный коэффициент КР представляет собой произведе­
ние ряда коэффициентов, учитывающих фактические условия ре­
зания:

КР — K̂ pK̂ pKypKjjKj-p,

где КыР —  коэффициент, учитывающий влияние качества обраба­
тываемого материала [5, табл. 9, 10 на с. 264 и 265]; К9Р, Кур, Кц* 
КтР —  поправочные коэффициенты, учитывающие влияние геоме­
трических параметров режущей части инструмента [5, табл. 23 на
с. 275].

Глубина резания t при отрезании, прорезании и фасонном то­
чении соответствует длине режущего лезвия.

Мощность, затрачиваемая на процесс резания

При срезании стружки затрачивается работа резания.
Мощность, затрачиваемая на процесс резания, определяется по 

составляющей силы резания Pz и называется эффективной мощ­
ностью резания N

Эффективная мощность резания, кВт, определяется по фор­
муле

N . =— ^ —
^  1020-60'
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где Pz —  составляющая силы резания, Н; v —  скорость резания, 
м/мин.

Эффективная мощность резания должна быть меньше мощно­
сти привода главного движения. Для обеспечения эффективной 
мощности на шпинделе электродвигатель станка должен обладать 
большей мощностью, так как часть ее расходуется на трение в 
подшипниках, зубчатых передачах, направляющих и др. (потери 
на трение зависят от вида станка и характеризуются коэффициен­
том полезного действия станка ц = 0,70...0,85):

П-̂ ЭД!

где ц —  коэффициент полезного действия (КПД) станка; N.)A — 
мощность электродвигателя станка, кВт.

Практическая часть

Пример ПР5.1. Определение по эмпирическим формулам тео­
рии резания составляющих Р*, Рх и Ру силы резания при продоль­
ном точении заготовки из стали 45 с ста = 700 МПа резцом с пласти­
ной из твердого сплава Т5К10. Глубина резания t = 2 мм. Подача 
Sc = 0,6 мм/об. Параметр шероховатости обработанной поверхно­
сти Rz 20 мкм. Материал корпуса резца — сталь 45. Сечение кор­
пуса резца В *Н  = 16 к 25 мм. Стойкость резца Т = 60 мин. Форма 
передней поверхности — радиусная с фаской. Геометрические па­
раметры: у = 10°, а = 8°, к = +5°, ф = 45°; ф' = 10°; г = 1 мм. Скорость 
резания v = 166 м/мин. Система СПИД — жесткая.

Р е ш е н и е .  1. Составляющие силы резания при наружном про­
дольном и поперечном точении, растачивании, отрезании, проре­
зании пазов и фасонном точении рассчитываются по эмпириче­
ской формуле

Pz,Px,Py = 10 CPtKSlvnKP.

2. По [5, табл. 22 на с. 273] определяются значения коэффици­
ента СР и показатели степеней при продольном точении заготовки 
из стали 45 с ав = 700 МПа резцом с пластиной из твердого сплава 
Т5К10:

CPz =300; хРг =1; уРг =1; пРг = —0,15;

СРу = 243; хРу = 0,9; уРу = 0,6; пРу = —0,3;

Срг = 339; хРх = 1; уРу = 0,6; пРу = -0,4;
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3. Поправочный коэффициент, учитывающий фактические 
условия резания

КР = KvlpK4,pK.lpKrpKTp.

Поправочный коэффициент, учитывающий характеристики 
механических свойств обрабатываемого материала с ав = 700 МПа 
[5, табл. 9 на с. 264].

к--(§Г*ШГ=о'93”'”-0'95'
где пР — показатель степени, пР = 0,75 [5, табл. 9 на с. 264).

Значения поправочных коэффициентов, учитывающих влия­
ние геометрических параметров режущей части инструмента на 
составляющие силы резания при обработке стали, определяются 
по [5, табл. 23 на с. 275]:

при главном угле в плане ср = 45°

Pj I» ру 1» ф̂Рх -1;

при переднем угле у = 10°

Kypt = 1, KyPf = 1, KyPi = 1;

при угле наклона главного режущего лезвия X = +5°

Кщ = 1, Кщ = 1,25, = 0,85;

при радиусе при вершине резца г = 1 мм

КгРг =0,9, К[Ру =0,82, КгРх =1.

Находим поправочные коэффициенты КР для сил резания Pz, 
Ру и Рх :

Кр2 — КмрКур̂  KyPz Кц>2 KlPi = 0,95 • 1 ■ 1 • 1 ■ 0,93 = 0,88.

Кру = КпрК^рКурК^К^ = 0,95 • М  • 1,25 • 0,82 = 0,97.

КРх = КпрК^КурК^К^  = 0,95 ■ 1 ■ 1 ■ 0,85 • 1 = 0,81.

4. С учетом поправочного коэффициента КРг главная состав­
ляющая силы резания

Рг = 10СР t^ S ^ v ^ K p  = 10 • 300 • 21 • 0,6°’75— ^ 0 ,8 8  =
* * 166 ’

= 10 • 300 • 21 • 0,6075— W-0,88 = 10 ■ 300 • 2 • 0,68— 0,88 = 1670 Н. 
166015 2,15
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5. С учетом поправочного коэффициента КРу радиальная со­
ставляющая силы резания

PY = 10СР tXpy vnPy Кр =10- 243 ■ 20,9 ■ 0,6°'6 —^-0 ,97  =У Гу О Гу 166 1

= 10 ■ 243 • 20,9 ■ 0,6°'6— ^т-0,97 = 10 • 243 • 1,87 ■ 0,77— 0,97 = 733 Н.
166°’ 4,63

6. С учетом поправочного коэффициента КРх осевая составля­
ющая силы резания

Рх = 10С„ txp* S** vnp*KP = 10 • 339 ■ 21 • 0,60,5 - ^ -—0,81 =х ГХ О rz - 66®'"*

= 10 • 338 • 21 • 0,605- ^ — 0,81 = 10 • 339 ■ 2 0,77— 0,81 = 548 H.
1660'4 7,72

Задача ПР5.1. Определить составляющие Р2, Рх, Ру силы реза­
ния при продольном точении заготовки резцом с пластиной из 
твердого сплава, с глубиной резания t, подачей Sa и скоростью ре­
зания V.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР5.1.

Пример ПР5.2. Определение эффективной мощности резания, 
при продольном точении заготовки на токарном станке 16К20 со 
скоростью главного движения резания v = 94,2 м/мин при глав­
ной составляющей силы резания Рг = 2 760 Н.

Р е ш е н и е .  1. Мощность, затрачиваемая на резание,

P,v 2 760 • 94,2 
= —  -  = — -  -  = 4,25 кВт.

^  60•1020 60 • 1020

2. Обработка на станке возможна при выполнении условия

^эф — ̂ шп*

Мощность на шпинделе станка N mn = r\N3A.
У  станка 16К20 мощность Л/эд =10 кВт, а ц = 0,75.
Тогда Ышп = 0,75 • 10 = 7,5 кВт.
Таким образом, необходимое условие = 4,25 кВт £ = 7,5 кВт

выдержано, следовательно, обработка возможна.
Задача ПР5.2. Определить эффективную мощность резания 

Л/эф и момент сопротивления резанию М с р при продольном точе­
нии заготовки на токарном станке 16К20 со скоростью главного 
движения резания v при главнаой составляющей силы резания Рг.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР5.2.
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Таблица ПР5.2. Варианты данных к задаче ПР5.2

Номер варианта
V Рг

м/мин м/с н
1 72 1,2 2960

2 130 2,17 2125

3 125 2,08 3000

4 185 3,08 1956

5 220 3,67 898

6 65 1,08 3 850

ЗАДАЧИ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РЕШЕНИЯ

1. Определить радиальную составляющую силы резания Ру, если 
составляющая силы резания Pz = 5 ООО Н.

2. Определить равнодействующую сил резания Р, если известны 
ее составляющие: Pz= 2 6 5 0  Н; Ру = 1 0 6 0  Н; Рх = 8 0 0  Н.

3. Определить осевую составляющую силы резания Рх, если 
Pz = 4  5 0 0  Н.

4. Определить эффективную мощность резания /Ч/Эф . если при 
продольном точении заготовки со скоростью главного дви­
жения резания v = 1 4 0  м /м и н  главная составляющая силы 
резания Pz = 2 2 0 0  Н.

5. Определить равнодействующую сил резания, если Рх= 1 5 00  Н, 
Ру = 2 ООО Н и Pz = 4 0 0 0  Н.

6. Определить изгибающий момент на резце МИЗГ, если тангенци­
альная сила резания Pz = 4  ООО Н, а вылет резца / = 3 0  мм.

7. Определить, достаточна ли для обработки мощность электро­
двигателя станка Л/Эд = 7,5 кВт, если КПД этого станка т] = 0,7, 
скорость резания v = 1 0 0  м /м ин, а тангенциальная сила ре­
зания Pz = 5 ООО И.

■'  ̂ J  Практическая работа № 6 

РАСЧЕТ И ТАБЛИЧНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕЖ ИМ ОВ РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ

Цель работы —  научиться выбирать по справочным данным па­
раметры режима резания при точении, коэффициенты и показа­
тели степеней для расчета мощности резания по эмпирическим 
формулам и проводить необходимые расчеты.
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Теоретическая часть

Рассмотрим последовательность назначения режимов резания.
1. Выбирают геометрические параметры режущей части резца 

[2, табл. 1.1 — 1.4 на с. 10— 13].
2. Определяют глубину резания t, учитывая физико-механи­

ческие свойства обрабатываемого материала, припуск, характер 
обработки и жесткость технологической системы [2, табл. 3.18]. 
При черновой (предварительной) обработке припуск выгодно уда­
лять за один проход. В этом случае глубина резания t равна при­
пуску на обработку Л. При срезании повышенных припусков или 
при работе на маломощных станках припуск разбивается на части 
и удаляется за несколько проходов. При чистовой (окончательной) 
обработке, когда к обработанной поверхности предъявляются по­
вышенные требования, глубина резания назначается минималь­
ной [2, табл. 3.14— 3.15, 3.17].

3. Выбирают подачу Sot учитывая глубину резания, материалы 
обрабатываемой детали и режущей части инструмента [2, табл. 
3.19— 3.25, 3.44]. Для уменьшения машинного времени, т.е. для 
повышения производительности труда, подача должна бьггь по 
возможности максимальной. При грубой обработке, когда шеро­
ховатость и точность обработанной поверхности не являются 
определяющими, максимальная подача Sa ограничивается прочно­
стью и жесткостью режущего инструмента.

При чистовой (окончательной) обработке, когда качество обра­
ботанной поверхности должно быть высоким, максимальная пода­
ча ограничивается шероховатостью обработанной поверхности.

4. Корректируют подачу S0 по паспортным данным станка, на 
котором будет проводиться обработка (берется ближайшая мень­
шая фактически имеющаяся подача на станке).

5. Назначают период стойкости резца [2, табл. 1.7].
6. Определяют скорость v главного движения резания, допуска­

емую режущими свойствами резца, по эмпирической формуле 
(см. Пример ПР4.2).

Упрощенная формула для определения скорости резания имеет 
вид

^ т̂абл-̂ v*

Здесь утабл — табличное значение скорости резания, м/мин. В [2, 
табл. 1.6] приведены средние значения экономических скоростей 
резания в зависимости от материала режущего инструмента и об­
рабатываемого материала, а также скорости резания, учитываю-
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щие материал режущей части инструмента, обрабатываемый мате­
риал, глубину резания и вид обработки [2, табл. 3.26— 3.44].

Поправочный коэффициент на скорость резания

Kv = KtK2K3K4K5,

где К, — К5 — поправочные коэффициенты на скорость резания 
при точении [2, табл. 3.28, 3.33, 3,40, 3.42], учитывающие свойства 
обрабатываемого материала и материала режущей части инстру­
мента, период стойкости резца, поперечное сечение стержня рез­
ца, главный угол в плане q> и вид смазочно-охлаждающей жидко­
сти.

7. Определяют расчетную частоту вращения шпинделя л, об/мин, 
соответствующую найденной скорости резания:

1000v 
Лрас_ KD '

где D —  диаметр обрабатываемой заготовки, мм; v — скорость ре­
зания, м/мин.

8. Корректируют частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка и устанавливают действительную частоту враще­
ния пд [4].

9. По действительной частоте вращения пд определяют действи­
тельную скорость главного движения резания, м/мин:

яОЛд
У д  =  -----------— .

А 1000

10. Определяют эффективную мощность резания, кВт:

N a = P!V± -  
эф 60-1020'

Ввиду отсутствия данных о мощности резания определяют силу 
резания, Н (см. Практическую работу № 5):

Рг= l0CPtxSYvnKp.

При больших скоростях подачи эффективная мощность рас­
считывается с учетом составляющей силы резания Рх\

N  = P*Va I PxVs 
эф 60-1020 60-1020'

Здесь скорость подачи vs = м/мин.
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11. Проверяют возможность обработки заготовки на выбранной 
модели станка. Обработка возможна, если выполняется условие

^зф < Мши.

Мощность на шпинделе станка

■̂ шп — Л^зд,

где т] — КПД станка (для новых станков принимают т] = 0,85).
12. Определяют машинное время (см. Практическую работу 

№ 3), мин:

_  Li _  1 + у + А 
м nASQ

Практическая часть

Пример ПР6.1. На токарно-винторезном станке 16К20 про­
изводится обтачивание напроход шейки вала D = 60 мм до d = 
= 52hl2(_0300) мм. Длина обрабатываемой поверхности 1 = 220 мм; 
длина вала 1Х = 380 мм. Заготовка представляет собой поковку из 
стали 40Х с <тв= 700 МПа (»  70 кгс/мм2). Заготовка крепится в цент­
рах и поводковом патроне. Система СПИД — недостаточно жест­
кая. Параметр шероховатости поверхности Rz 80 мкм.

Эскиз обработки заготовки и схема установки резца приведе­
ны на рис. ПР6.1.

Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­
зания (с использованием нормативных таблиц) и определить ма­
шинное (основное) время.

Рис. ПР6.1. Эскиз обработки заготовки (а) и схема установки резца (б) 
к примеру ПР6.1
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Р е ш е н и е. А. Выбор резца и геометрических элементов.
Для обработки вала из стали 40Х напроход применяем токар­

ный проходной резец прямой правый [5, табл. 5 на с, 120] из твер­
дого сплава Т5К10 с относительно равномерным сечением среза 
[2, табл. 3.13]. Материал корпуса резца —  сталь 45.

У станка 16К20 расстояние от опорной плоскости резца в рез­
цедержателе до линии центров составляет 25 мм (рис. ПР6.1, б), 
поэтому для установки резца на станке вершиной по центру берем 
высоту его корпуса Н = 25 мм. Стандартному размеру Я  = 25 мм 
соответствует ширина корпуса В = 16 мм. Принимаем размеры по­
перечного сечения корпуса резца В* Н = 16 х 25 мм. Длину I про­
ходного резца, зависящую от размеров резцедержателя станка и 
типа резца, берем 140 мм.

Геометрические элементы резца выбираем по [2, табл. 3.7]. 
Форму заточки передней поверхности принимаем плоскую с по­
ложительным передним углом и отрицательной фаской у, = -5°. 
Длина фаски / = 0,6 мм. Передний и задний углы выбираем по [2, 
табл. 1.10]: а = 8°; у = 10°. При черновом точении стали [2, табл. 1.2] 
угол наклона главного режущего лезвия X = 0... 5°. Принимаем X = 
= 5°. Главный угол в плане ф [2, табл. 1.3] при точении заготовки из 
стали с малой жесткостью выбираем 60°. Принимаем радиус за­
кругления при вершине резца г=  1 мм [5, табл. 5 на с. 119].

Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливаем глубину резания t. Припуск на обработку уда­

ляем за один рабочий ход (в данном случае это возможно, так как 
припуск относительно небольшой). Глубина резания равна припу­
ску на сторону:

2 2

2. Назначаем подачу S0 [2, табл. 3.19]. Для обработки заготовки 
из стали 40Х  с а„ = 700 МПа диаметром D = 60 мм резцом с сечени­
ем державки В* Н =  16х 25 мм при глубине резания до 3 мм подача 
Sa = 0,5...0,7 мм/об. Принимаем среднее значение SQ = 0,6 мм/об.

3. Корректируем подачу по паспортным данным станка и при­
нимаем SQ = 0,6 мм/об (Приложение 4).

4. Назначаем период стойкости резца. Среднее значение стой­
кости Г при одноинструментной обработке составляет 60...90 мин. 
Принимаем Т -  60 мин [2, табл. 1.7].

Допустимый износ резца из твердого сплава по задней поверх­
ности при черновой обработке углеродистой и легированной ста­
лей Л3 = 1,0... 1,4 мм [2, табл. 1.5].
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5. Определяем скорость главного движения резания, допускае­
мую режущими свойствами резца, по формуле

^ т̂абл̂ г-

Здесь табличная скорость резания гтабл = 157 м/мин [2, табл. 
3.31].

Поправочный коэффициент на скорость резания при точении 
[2, табл. 3.33]

К  ^ М У ^ ^ И У ^ ф Г

Здесь коэффициент, учитывающий марку обрабатываемого ма­
териала (сталь 40Х с ств = 700 МПа), Kw = 1,15; коэффициент, учи­
тывающий период стойкости резца, Кп = 1; коэффициент, учиты­
вающий материал инструмента, Киг = 0,65; коэффициент, учиты­
вающий главный угол в плане (<р = 60°), = 0,92.

Следовательно,

Кг= 1,15-1 -0,65 0,92 = 0,69.
Тогда

v=  157 • 0,69 = 108 м/мин.

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
найденной скорости:

1000v 1000 108
п = --------= ------------- = 573,2 об/мин.

nD 3,14-60 1

7. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка и устанавливаем действительную частоту враще­
ния лд = 500 об/мин [4, с. 421].

8. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

гсРПд _  3,14 -60  -500  

1000 ~ 1000
= 94,2м/мин.

9. Определяем мощность, затрачиваемую на резание. Ввиду от­
сутствия данных о мощности резания определяем силу резания:

Pz= l0CPt*SyvnKP.

Здесь постоянный коэффициент, характеризующий материал 
заготовки и условия ее обработки, СР = 300 [5, табл. 22 на с. 273].

Показатели степеней [5, табл. 22 на с. 273] следующие: х =  1, у = 
= 0,75, п -  -0,15.
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Поправочный коэффициент для стали 40Х, учитывающий фак­
тические условия резания [5, табл. 23 на с. 275], определяется по 
формуле

К р =  K^pK^pKypKjjJCrp.

Здесь поправочный коэффициент для стали 40Х, учитывающий 
влияние качества обрабатываемого материала на силовые зависи­
мости [5, табл. 9 на с. 264]:

К„Р = 1 ^
75

где п = 0,75 —  показатель степени при обработке стали. 
Следовательно,

0,75

= 0,930,75 = 0,95.

Коэффициент, учитывающий влияние переднего угла (у = 10°), 
Кур= 1.

Коэффициент, учитывающий влияние угла наклона главного 
режущего лезвия (X = 5°), КХР = 1.

Коэффициент, учитывающий влияние главного угла в плане 
(<р = 60°), К^р =  0,94.

Коэффициент КгР, учитывающий влияние радиуса при верши­
не резца г, ввиду отсутствия данных принимаем равным 1.

Находим

КР = 0,95 • 0,94 • 1 • 1 • 1 = 0,893.

Тогда

Pz = 10 • 300 ■ З1 • 0,6075- 94,2-°'15- 0,893 = 2 760 Н.

Мощность, затрачиваемая на резание:

PzvA 2 760-94,2 „
N 3(b = ------ 2—  = ------------- = 4,25 кВт.

ф 60-1020 60-1020

10. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для об­
работки.

Обработка возможна, если выполняется условие N3ф < Nmn.
Мощность на шпинделе станка ЛГШП = г|АГэд. У  станка 16К20 мощ­

ность электродвигателя N3A -  10 кВт, а г) = 0,75. Следовательно, 
МШп = 0,75 • 10 = 7,5 кВт. Условие обработки (4,25 < 7,5) выполняет­
ся, значит, обработка возможна.
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В. Определение машинного времени. 
Используем для расчета формулу

Li _  1 + у + А
Т” nSD nASa

Здесь I  — путь, проходимый инструментом в направлении по­
дачи.

Число проходов /=1.
Длина обрабатываемой поверхности 1 = 220 мм.
Врезание у = fctgcp = 3ctg60°= 3 • 0,58 =1,7 мм.
Перебег А = 1... 3 мм. Принимаем А = 3 мм.
Следовательно,

,  220 + 1,7 + 3
Гм = ----------------= 0,75 мин.

500 • 0,6

Задача ПР6.1. На токарно-винторезном станке 16К20 произво­
дится обтачивание напроход шейки вала диаметром D до диаметра
d. Длина обрабатываемой поверхности 1, длина вала 1,.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР6.1.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР6.1, а.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания (допускаемую резцом скорость главного движения резания 
и мощность, затрачиваемую на резание, рассчитать по формулам) 
и определить основное время.

Пример ПР6.2. На токарно-винторезном станке 16К20 подреза­
ется торец втулки диаметром D = 80 мм до диаметра d = 40 мм. 
Припуск на обработку (на сторону) h = 2 мм. Параметр шерохова­
тости обработанной поверхности Rz 20 мкм. Материал заготов­
ки — серый чугун СЧ 20 твердостью 180 НВ. Обрабатываемая по­
верхность — без литейной корки. Система СПИД —  жесткая.

Эскиз обработки показан на рис. ПР6.2.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания (рассчитать по формулам допускаемую резцом скорость 
главного движения резания, а также мощность резания) и опреде­
лить машинное время.

Р е ш е н и е. А. Выбор резца и его геометрических элементов.
Выбираем токарный проходной отогнутый правый резец. Ма­

териал режущей пластины —  твердый сплав ВК6 [2, табл. 3.13]. 
Материал корпуса резца —  сталь 45. Размеры сечения корпуса 
резца В х Н =  16к 25 мм. Длина резца 140 мм [5, табл. 4 на с. 119].

Геометрические элементы резца выбираются по справочнику 
[2]. Форму передней поверхности резца принимаем плоскую с по-
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Рис. ПР6.2. Эскиз обработки к примеру ПР6.2

ложительным передним углом у = 5° и с фаской (у/= 8°). При чисто­
вой обработке торца принимаем: задний угол а = 10° [2 , табл. 1 .1 ];
А. = -2° [2, табл. 1.2]; <р = 45°; ф( = 45°; г = 1 мм (5, табл. 4 на с. 119].

Б. Назначение режима резания [5].
1. Устанавливаем глубину резания t. Припуск на обработку уда­

ляем за один проход (в данном случае это возможно, так как при­
пуск относительно небольшой). Глубина резания равна припуску 
на сторону:

f = h = 2 мм.

2. Назначаем подачу SQ [2, табл. 3.24]. При обработке чугуна 
резцом с г = 1 мм и с параметром шероховатости поверхности 
Rz 20 мкм рекомендуемая подача S0 = 0,25...0,40 мм/об. Принима­
ем среднее значение SD = 0,32 мм/об.

3. Корректируем подачу по паспортным данным станка и при­
нимаем SQ = 0,3 мм/об [4, с. 421].

4. Назначаем период стойкости резца. Среднее значение стой­
кости Г при одноинструментой обработке составляет 60...90 мин. 
Принимаем Т=  60 мин [2, табл. 1.7].

Допустимый износ резца из твердого сплава по задней поверх­
ности при обработке чугуна h3 = 0,6...0,8 мм [2, табл. 1.5].

5. Определяем скорость резания по формуле

Cv
v = --------- Kv.

Tmtxsy v

Здесь постоянный коэффициент Су= 292 [5, табл. 17 на с. 270].
Стойкость резца Г = 60 мин.



Подача S0 = 0,3 мм/об.
Показатели степеней следующие [5, табл. 17 на с. 270]: х = 0,15; 

у = 02; т = 0,2 .
Поправочный коэффициент на скорость резания определяется 

по формуле

К — К к к

Коэффициент, учитывающий обрабатываемый материал [5, 
табл. 1 на с. 261],

K»v = ( ™  Т .
I h b J

где nv = 1,25 показатель степени при обработке серого чугуна [5, 
табл. 2 на с. 262].

Следовательно,
\1.25

М ш ) '  = 107'

Коэффициент, учитывающий инструментальный материал ВК6, 
Km = 1 [5, табл. 6 на с. 263].

Коэффициент, учитывающий влияние состояния поверхности 
заготовки на скорость резания Кт = 1 .

По условию задачи обрабатываемая поверхность без литейной 
корки. Тогда

Kv= 1,07-1 1 = 1,07.

Следовательно,
292

v = — ^ ^ = !60 м/мин.
60 • 2 • 0,3

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
найденной скорости резания:

1000v 1000 160 г#
п = -------- = ------------- = 636,94 об/мин.

nD 3,14-80 1

7. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка и устанавливаем действительную частоту враще­
ния лд= 630 об/мин.

8. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:
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9. Определяем силу резания по эмпирической формуле 

Рг= 10CPtxSyvnKP.

Здесь постоянный коэффициент, характеризующий материал 
заготовки и условия ее обработки, СР = 92 [5, табл. 22 на с. 274]. 

Глубина резания f = 2 мм.
Показатели степеней [5, табл. 22 на с. 274] следующие: х = 1; 

у  = 0,75; п = 0.
Поправочный коэффициент, учитывающий фактические усло­

вия резания, определяется по формуле

Поправочный коэффициент для серого чугуна, учитывающий 
влияние качества обрабатываемого материала на силовые зависи­
мости [5, табл. 9 на с. 264],

где п = 0,4 —  показатель степени при обработке чугуна твердым 
сплавом ВК6 [5, табл. 9 на с. 264).

Следовательно,

Коэффициент, учитывающий влияние переднего угла (у = 10°), 
КуР = 1 [5, табл. 23 на с. 275].

Коэффициент, учитывающий влияние угла наклона главного 
режущего лезвия (А .  =  0 ) ,  К^р =  1 .

Коэффициент, учитывающий влияние главного угла в плане 
(ф = 60°) [5, табл. 23 на с. 275], КфР = 1.

Коэффициент КгР, учитывающий радиус при вершине резца, 
ввиду отсутствия данных принимаем равным 1 [5, табл. 23 на 
с. 275].

Находим

КР — КмрКурК̂ рКурКгр.

КР = 0,98 • 1 11- 1  =0,98.
Тогда

Р2 = 10 • 92 • 21 ■ 0,3°'75-158,26° ■ 0,98 = 721,28 Н.
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10. Определяем эффективную мощность:

N 3, = - ^  = 7212^15*26 кВт.
^  601020 601020

11. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для об­
работки.

Обработка возможна, если выполняется условие < N ^ .
Мощность на шпинделе станка Nm„ = f\N3A. У  станка 16К20 мощ­

ность электродвигателя Л/эд = 1 0  кВт, а ц = 0,75. Следовательно, 
Nmn = 0,75-10 = 7,5 кВт. Условие обработки (1,87 < 7,5) выполняет­
ся, значит, обработка возможна.

В. Определение машинного времени.
Для расчета используем формулу

U
м _ п50'

Здесь путь, проходимый инструментом в направлении подачи, 
определяется по формуле

г D -dL =  + у + Д.
2 1

Врезание у = fctgq) = 2ctg45°= 2 • 1 = 2 мм. Перебег А = 1 ...3 мм. 
Принимаем А = 2 мм.

Тогда
80-40  + 2 + 2 = 24мм 

2
Следовательно,

Гм = ——  = — ——  = 0,127 мин. 
nASQ 630-0,3

Задача ПР6.2. На токарно-винторезном станке 16К20 подреза­
ется торец втулки диаметром D до диаметра d. Припуск (на сторо­
ну) на обработку Л.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР6.2.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР6.2.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания (допускаемую резцом скорость главного движения резания 
и мощность резания рассчитать по формулам) и определить ма­
шинное время.
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Рис. ПР6.3. Эскиз обработки к примеру 
ПР6.3

Dr

А

Пример ПР6.3. На токарно-винторезном станке 16Б16П раста­
чивают сквозное отверстие диаметром d = 65 мм до диаметра D -  
= 67Н9 мм. Длина обрабатываемой поверхности 1 = 50 мм. Пара­
метр шероховатости обработанной поверхности Ra 1,6 мкм. Заго­
товка выполнена из стали 40ХН с ств = 600 МПа (* 60 кгс/мм2). За­
готовка — штампованная с предварительно обработанной поверх­
ностью. Система СПИД — жесткая.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР6.3.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания (с использованием нормативных таблиц) и определить ма­
шинное время.

Р е ш е н и е. А. Выбор резца и его геометрических элементов. 
Выбираем токарный расточный резец для обработки сквозных 

отверстий по ГОСТ 18882— 73 [5, табл. 13 на с. 123]. Для чистового 
точения с малым сечением срезаемого слоя применяется твердый 
сплав Т30К4 [2, табл. 3.13]. Материал корпуса резца — сталь 45. 
Размеры поперечного сечения корпуса резца В *Н  = 25x25 мм. 
Длина резца 200 мм.

Геометрические элементы резца выбираем по справочным та­
блицам:

■ при растачивании стальной заготовки с недостаточной жестко­
стью принимаем ср = 60° [2, табл. 1.3];

■ вспомогательный угол в плане ф' = 5... 10°, принимаем ф' = 5°[2, 
табл. 1.4];

■ форма передней поверхности — радиусная с фаской, у{= -5°;

■ угол наклона главной режущей кромки к = 5... 10°, принимаем 
А, = 5° [2, табл. 1.2];
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■ задний угол при чистовой обработке а = 12° [2, табл. 1.1];

■ радиус при вершине резца R = 1 мм [5, табл. 13 на с. 123];

■ передний угол у = 10° [2, табл. 1.1].

Б. Назначение режима резания (по справочным данным).
1. Глубина резания при снятии припуска за один рабочий ход 

равна припуску на сторону:

2. Назначаем подачу S„ [2, табл. 3.20). Для чистового обтачива­
ния заготовки диаметром D = 67Н9 мм из стали 40ХН с ав= 600 МПа 
и Ra 1,6 мкм резцом с сечением державки В х Н  = 25 х 25 мм и ра­
диусом при вершине резца R = 1 мм выбираем подачу S0 = 0,14... 
0,24 мм/об. Принимаем среднее значение SQ = 0,2 мм/об.

3. Корректируем подачу по паспортным данным станка 16Б16П 
и принимаем SQ = 0,2 мм/об (Приложение 4).

4. Назначаем период стойкости резца. Среднее значение стой­
кости при одноинструментной обработке Г = 60...90 мин. Прини­
маем Г = 90 мин [2, табл. 1.7].

Допустимый износ резца из твердого сплава по задней поверх­
ности при чистовой обработке чугуна Л3 = 0,4...0,6 мм [2, табл. 1.5].

5. Определяем скорость главного движения резания, допускае­
мую режущими свойствами резца [2, табл. 3.32], по формуле

^ — ̂ табл̂ Ст

где утабд —  табличная скорость резания, м/мин.
Для стали 40ХН с ств = 600 МПа при глубине резания t = 1 мм и 

подаче SD = 0,2 мм/об скорость гтабл = 235 м/мин.
Поправочный коэффициент на скорость резания при точении 

[2, табл. 3.33]

К у  KwvK.wvK1pVK.fy4

Здесь коэффициент, учитывающий марку обрабатываемого ма­
териала (сталь 40ХН с ав = 600 МПа), KMV -  1,35.

Коэффициент, учитывающий материал режущей части инстру­
мента, Кт = 1,4.

Коэффициент, учитывающий влияние главного угла в плане 
(<р = 60°), КфУ = 0,92.

Коэффициент, учитывающий влияние периода стойкости рез­
ца (Г  = 90 мин), KTv = 0,92.
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Следовательно,

Kv= 1,35-1,4 0,92 0,92= 1,6.
Тогда

v = 235 -1,6 = 376 м/мин.

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
найденной скорости:

1000v 1000 376
п = = 1787 об/мин.

nD 3,14-67

7. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка 16Б16П и устанавливаем действительную частоту 
вращения лд = 1 600 об/мин (Приложение 4).

8. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

nDn. 3,14-67-1600
= 336,6 м/мин.

1000 1 000

9. Определяем мощность, затрачиваемую на резание. Ввиду от­
сутствия данных по мощности резания определяем силу резания:

Рг = 10 CPtxSyvnKp.

Здесь постоянный коэффициент, характеризующий материал 
заготовки и условия ее обработки, СР = 300 [5, табл. 22 на с. 273].

Глубина резания t = 1 мм.
Показатели степеней [5, табл. 41 на с. 291] следующие: х = 1; 

у  = 0,75; п -  -0,15.
Подача на оборот SQ = 0,2 мм/об.
Поправочный коэффициент, учитывающий фактические усло­

вия резания [5, табл. 23 на с. 275],

Кр = КырК̂ рК̂ рКиКгр.
Поправочный коэффициент для стали 40ХН [5, табл. 9 на с. 264]

К„Р = f e
75

где л  = 0,75 —  показатель степени при обработке стали. 
Следовательно,

\0,75

= ( Ц )  = 0,80,75 = 0,85.

Коэффициент, учитывающий влияние переднего угла (у = 10°), 
КуР = 1.
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Коэффициент, учитывающий угол наклона главного режущего 
лезвия, К̂ р = 1.

Коэффициент, учитывающий значение главного угла в плане 
(ф = 60°), КуР = 0,94.

Коэффициент КгР, учитывающий радиус при вершине резца, 
ввиду отсутствия данных принимаем равным 1.

Тогда
КР = 0,85 • 1 • 1 • 0,94 • 1 = 0,8.

Следовательно,

Р2= 10 • 300 • 11 • 0,2°'75 • 336, б"0'15 • 0,8 = 302,4 Н.

10. Определяем эффективную мощность

^эф -  - P*VA
60■1020

302,4-336,6 
60■1020

1,66 кВт.

11. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для об­
работки. Обработка возможна, если выполняется условие ДГЭф < Nmn.

Мощность на шпинделе станка Nmn = r\N3A. У  станка 16Б16П 
мощность электродвигателя Л7ЭД = 6,3 кВт, а ц = 0,7. Следовательно, 
Nran = 0,7 -6,3 = 4,41 кВт. Условие обработки (1,66 < 4,41) выполня­
ется, значит, обработка возможна.

В. Определение машинного времени Гм.
Для расчета используем формулу

_ I   L _ 1 + у +А
nSn пЛ

где L —  путь, проходимый инструментом в направлении подачи, 
мм.

Длина 1= 50 мм.
Врезание у =  1йдф = fctg60°= 1 -0,58 = 0,58 и 0,6 мм.
Перебег А = 1 ...3 мм. Принимаем А = 2 мм.
Тогда

Г =хм
50 + 0,6 + 2 
1600 • 0,2

= 0,16 мин.

Задача ПР6.3. На токарно-винторезном станке 16Б16П раста­
чивают сквозное отверстие диаметром d до диаметра D. Длина от­
верстия 1, длина заготовки 11ш

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР6.3.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР6.3.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить основное время.

126



6.
3.

 В
ар

иа
нт

ы 
да

нн
ых

 
к 

за
да

че
 

П
Р

6.
3

юCD

СО
со

XCD

СО

ОО

О
XО
CN

CDО

СО
СО

СОСО

XСО
СО

сч
со

2Н
U

й

СО
О

СОО

со
X
г̂

СО

ю
СО

СО
СО

X

сосо

оо

смсо

со
см

ан ч
®  Я

I  “ 2& 2 S
§(ti о 2

I  g I
л ® £(О М ма  я о со а

Ф
К _
S вЯ О 
S
Sв 
£

В 4Q, ф
-  оЯ

О
Вкьн НII

§ 3

ft
Ф  О)е о яо о 
о Щ 
О  ф
и F

и R О 
а) s со 
К

s *■«
i r

ft

о ю 
К ^
S а В ««

о «Ч к — 
к  а к а;
U  (U
f t  О
3 пя о 
Й н о а 
о S С в*

п ®° 
?«
0 °
1 I
<  0) 5 f

2яонои(0
СО

Лфю
$я

а
§

О
в Я |
и и S
Еч я  н

S 2 о!< < й
о  f t  а)о , ш я
м я ЙС и о

0
| «
1 §5 а
О §

К
е2

о
СО

асоо
н >Я
ё 1 a s
e g

5 nРн о
О Е-н
н  О (TJ Рч
^ м

Ь

со
rtf ^
3 егоз 
§ о я
f t  &  о  w pa г-



Практическая работа № 7

РАСЧЕТ И ТАБЛИЧНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕЖ ИМ ОВ РЕЗАНИЯ ПРИ СВЕРЛЕНИИ, 
ЗЕНКЕРОВАНИИ И РАЗВЕРТЫ ВАНИИ

Цель работы —  научиться выбирать и назначать по справоч­
ным данным параметры режима резания при сверлении, зенкеро- 
вании и развертывании, а также выбирать коэффициенты и по­
казатели степеней для расчета мощности резания по эмпириче­
ским формулам.

Теоретическая часть

При назначении элементов режима резания для сверления, 
рассверливания, зенкерования и развертывания, чтобы процесс 
резания был наиболее производительным и экономичным, необ­
ходимо учитывать конкретные условия обработки: материал режу­
щей части инструмента; обрабатываемый материал и требования, 
предъявляемые к обрабатываемой поверхности; оборудование, на 
котором будет происходить процесс обработки; применяемую 
смазочно-охлаждающую жидкость и др.

Рассмотрим последовательность назначения режимов резания.
1. Выбирают тип сверла и его основные размеры [1, табл. 14.1 и 

14.2]. Формы заточки сверл в зависимости от материала режущей 
части инструмента приведены в [1, табл. 14.3, 14.5, 14.7]. Геометри­
ческие параметры заточки сверл из быстрорежущей стали назнача­
ют по [1, табл. 14.4]. Углы режущей части спиральных сверл выби­
рают в зависимости от материала заготовки [1, табл. 14.8].

2. Определяют глубину резания f. При сверлении (рис. ПР7.1, а) 
отверстия в сплошном материале глубина резания, мм,

£ = 0,5Д

где D —  диаметр сверла, мм.
При рассверливании (рис. ПР7.1, б), зенкеровании (рис. 

ПР7.1, в) и развертывании (рис. ПР7.1, г) глубина резания £, мм, 
равная припуску на обработку h, определяется по формуле

2

где D —  диаметр сверла (зенкера, развертки), мм; d —  диаметр 
предварительно просверленного отверстия, мм.
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Рис. ПР7.1. Элементы режимов резания при сверлении (а), рассверлива­
нии (б), зенкеровании (в) и развертывании (г):
а — толщина срезаемого слоя; Ь — ширина срезаемого слоя; Sz — подача на зуб; 
О — диаметр сверла [зенкера, развертки]; d — диаметр отверстия; <р — половина угла 
при вершине зенкера (развертки)

3. Подачу S0 при сверлении выбирают в зависимости от мате­
риалов обрабатываемой детали и режущей части инструмента [1, 
табл. 15.8— 15.12]. При сверлении отверстий, когда шероховатость 
и точность обработанной поверхности не являются определяющи­
ми, максимальное значение подачи 50 ограничивается прочностью 
и жесткостью режущего инструмента (сверла). При рассверлива­
нии отверстий подачу увеличивают в 1,5— 2 раза по сравнению с 
табличной. При сверлении глубоких отверстий вводится попра­
вочный коэффициент [1, с. 359]. При зенкеровании и развертыва­
нии подача Sa выбирается по справочным таблицам [1, табл. 
15.15— 15.17].

4. Корректируют подачу SQ по паспортным данным станка, на 
котором будет проводиться обработка (берется ближайшее мень­
шее фактически имеющееся значение подачи на станке).

5. Назначают период стойкости сверла, зенкера и развертки [5, 
табл. 30 на с. 279].

6. При заданной оптимальной стойкости рассчитывают ско­
рость главного движения резания, м/мин, допускаемую режущи­
ми свойствами резца, по эмпирической формуле

С D4 
v = —  Ку,Тт5У

где Сг — коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки [5, табл. 28 на с. 278]; D — диаметр ■



сверла, мм; Г —  стойкость режущего инструмента, мин [5, табл. 30 
на с. 279]; SQ —  подача, мм/об; т —  показатель относительной 
стойкости [5, табл. 28 на с. 278]; q, у — показатели степеней [5, 
табл. 28 на с. 278]; Ку — общий поправочный коэффициент на ско­
рость резания, т. е. на измененные условия резания по отношению 
к тем, для которых дается значение коэффициента С„.

Значения коэффициентов Су и показателей степеней для рас­
сверливания, зенкерования и развертывания являются справоч­
ными [5, табл. 29 на с. 279].

Поправочный коэффициент Ку представляет собой произведе­
ние ряда коэффициентов, важнейшими из которых являются сле­
дующие:

К — к к к к
/V V  XYMVXVHVXV/VXVIIV I

где KMV —  коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого 
материала [5, табл. 1 — 4 на с. 261]; Кт — коэффициент, учитываю­
щий качество материала инструмента [5, табл. 6 на с. 263]; —
коэффициент, учитывающий глубину сверления [5, табл. 31 на 
с. 280]; К„у —  коэффициент, отражающий состояние поверхности 
заготовки [5, табл. 5 на с. 263] и учитывающийся при зенкерова- 
нии и рассверливании литых и штампованных отверстий.

Упрощенная формула для определения скорости резания имеет 
вид

^ — ̂ табл̂ О"

где vTa6A — табличное значение скорости резания, м/мин (средние 
значения скорости резания при сверлении, рассверливании и зен- 
ковании приведены в [1, табл. 15.8, 15.9, 15.12— 15.14]; Ку — по­
правочный коэффициент на скорость резания, учитывающий 
свойства обрабатываемого материала и материала режущей части 
инструмента, период стойкости сверла (зенкера, развертки), диа­
метр сверла, глубину сверления, смазочно-охлаждающие жидко­
сти и др.

7. Определяют расчетную частоту вращения шпинделя, об/мин, 
соответствующую найденной скорости резания:

lOOOv 
Прас“  nD

где v — скорость резания, м/мин; D —  диаметр сверла (зенкера, 
развертки), мм.

8. Корректируют частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка и устанавливают действительную частоту враще-

|ния пд (Приложение 4).
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9. По действительной частоте вращения определяют действи­
тельную скорость главного движения резания, м/мин:

nDvд Уд =  А
1000

10. Определяют эффективную мощность резания, кВт, по фор­
муле

*  9750

где Мкр —  крутящий момент, Н • м.
Крутящий момент и осевую силу рассчитывают по следующим 

формулам:
при сверлении

Мкр = \0CMD*SyKMP-, Ро = ЮCpWSZKp,

при рассверливании и зенкеровании

Мкр = 10C JW S lK rf, PQ = 10CPt*SZKP,

где См и СР — коэффициенты, характеризующие обрабатываемый 
материал и условия его обработки [5, табл. 3.2 на с. 281]; q, х, у — 
показатели степеней [5, табл. 32 на с. 281]; t — глубина резания, 
мм; D —  диаметр сверла (зенкера, развертки), мм; SQ — подача, 
мм/об.

Коэффициент, учитывающий материал обрабатываемой заго­
товки, КР = КмР [5, табл. 9 и 10 на с. 264].

Крутящий момент при развертывании рассчитывают по фор­
муле

_ Cpt’SyPz 
кр 2-100 ’

где СР —  коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки [5, табл. 22 на с. 273]; Sz — подача на 
зуб, мм/зуб; D —  диаметр развертки, мм; z —  число зубьев раз­
вертки; х ,у —  показатели степеней [5, табл. 22 на с. 273].

Подачу на зуб Sz, мм/зуб, при сверлении рассчитывают по фор­
муле Sz = S0/2, а при зенкеровании и развертывании по формуле 
Sz = S0/z, где z —  число зубьев развертки или зенкера.

11. Проверяют возможность обработки заготовки на выбранной 
модели станка. Обработка возможна, если выполняется условие

-̂ эф — ̂ ШП’
где Nmu — мощность на шпинделе станка, кВт.
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Рис. ПР7.2. Элементы пути, проходимого сверлом в направлении движения 
подачи:
а — при сквозном (на выход) сверлении; б — при глухом сверлении; в — при рассвер­
ливании; г — при зенкеровании; д — схема врезания; D — диаметр сверла (зенкера, 
развертки); d — диаметр предварительно просверленного отверстия; t  — глубина 
резания; I — глубина сверления (зенкерования) в направлении движения подачи; 
у — врезание; Л — перебег инструмента

Мощность на шпинделе станка N mn = г\NW где д —  КПД станка; 
N 3A — мощность электродвигателя. Для новых станков принимают 
т| = 0,85.

12. Определяют машинное время, мин, при сверлении (рассвер­
ливании, зенкеровании и развертывании) по формуле

Г 1 = 1+У +А  
"  " Л  nASD ’

где L — перемещение инструмента в направлении движения по­
дачи, мм (рис. ПР7.2); пд —  частота вращения сверла, об/мин; SD — 
подача, мм/об; 1 —  глубина сверления, мм; у — врезание, мм; Л — 
выход (перебег) режущего инструмента, Д = 1 ...2, мм.

Врезание инструмента, мм, определяется из прямоугольного 
треугольника, показанного на рис, ПР7.2, д, по формуле

y=fctgcp,

где t = D/2 —  глубина резания при сверлении, мм; <р —  угол забор­
ного конуса.

При одинарной заточке 2<р = 116... 118°, у = 0,ЗД а для сверл с 
двойной заточкой у = 0,4D.



Практическая часть

Пример ПР7.1. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 
сверлят глухое отверстие диаметром D = 20Н12 мм на глубину 
1 = 50 мм. Материал заготовки —  сталь 45Х с ств= 750 МПа. Обработ­
ка выполняется с охлаждением.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.3.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.
Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Для обработки стали 45Х с ств= 750 МПа [1, табл. 1.38] выбира­

ем спиральное сверло из быстрорежущей стали Р18 диаметром 
D = 20 мм с коническим хвостовиком. Можно использовать сталь 
Р6М5. Форма заточки сверла — одинарная с подточкой попереч­
ной кромки [1, табл. 14.3].

Параметр заточки сверла а = (11 ±3)° [1, табл. 14.4]. Углы спи­
ральных сверл [1, табл. 14.8] следующие: угол в плане 2q> = 118°; 
угол наклона винтовой стружечной канавки, принимаемый в за­
висимости от диаметра сверла и обрабатываемого материала, со = 
= 24...32°.

При диаметре сверла D = 20 мм угол наклона винтовой стру­
жечной канавки ю принимаем равным 30°. Угол наклона попереч­
ной кромки \|/ = 45...55° [1, табл. 14.8]. При стандартной заточке 
принимаем \р = 55°.

Обратная конусность сверла с диаметром D = 20 мм берется 
равной 0,05...0,10 мм на 100 мм его длины. Принимаем обратную 
конусность сверла равной 0,1 мм [1, с. 206].

Рис. ПР7.3. Эскиз обработки к примеру 
ПР7.1



Б. Назначение режима резания.
1. Находим глубину резания:

2. Назначаем подачу 5„ [5, табл. 25 на с. 277]. Сталь 45Х с 
а„ = 750 МПа имеет твердость 225 НВ. Для сверла с D = 20 мм при 
твердости стали 160...240 НВ подача Sc = 0,33...0,38 мм/об. Эти 
значения берутся при сверлении отверстий глубиной l< 3 D c  точ­
ностью не выше 12-го квалитета в условиях жесткой технологиче­
ской системы. В противном случае вводятся поправочные коэффи­
циенты [5, табл. 25 на с. 277]. Принимаем среднее значение SD = 
= 0,35 мм/об.

3. Корректируем подачу по паспортным данным станка 2Н135 и 
принимаем SD = 0,4 мм/об (Приложение 4).

Проверяем принятую подачу по осевой составляющей силы ре­
зания, допускаемой прочностью механизма подачи станка. Для это­
го определяем осевую составляющую силы резания, Н, по формуле

Находим значения постоянного коэффициента СР = 68 и пока­
затели степеней q = 1 и у = 0,7 [5, табл. 32 на с. 281]. Поправочный 
коэффициент КР на осевую составляющую силы резания, завися­
щий только от материала обрабатываемой заготовки, определяет­
ся выражением КР = К^.

Коэффициент КмР определяется по формуле

Определяем значения показателя степени пР для стали и чугуна 
[5, табл. 9 на с. 264]: пР = 0,75.

Для выполнения обработки необходимо выполнение условия

Р0 = CPDqSyKP.

В единицах СИ осевая составляющая силы резания

Ра = 9,81 • 68 ■ 201 • 0,40,7- 1 = 7 025 Н.
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где Рта*. — максимальная осевая сила резания, допускаемая механиз­
мом подачи станка 2Н135 (Приложение 4), Р^„ = 15 ООО Н («  1 500 кгс).

Так как 7 025 Н < 15 ООО Н, то назначенная подача S„ = 0,4 мм/об 
вполне допустима.

При перегрузке механизма подачи станка в случае Р0 > Ртах не­
обходимо уменьшить подачу S0 на столько, чтобы обеспечивалось 
выполнение условия Р0 = Ртаж:

4. При сверлении отверстия в стали 45Х сверлом диаметром 
D = 20 мм среднее значение периода стойкости Г = 45 мин [5, 
табл. 30 на с. 279].

5. Определяем скорость резания, м/мин, допускаемую режущи­
ми свойствами сверла, по формуле

Находим [5, табл. 28 на с. 278] значение постоянного коэффи­
циента Cv = 9,8 и показатели степеней д = 0,4; т = 0,2; у  = 0,5. 

Поправочный коэффициент на скорость резания

Коэффициент на инструментальный материал Р6М5 Кт = 1 [5, 
табл. 6 на с. 263].

Коэффициент Кы, учитывающий глубину сверления до 1 = 3D, 
принимается равным 1 [5, табл. 31 на с. 280].

Коэффициент, учитывающий отрабатываемый материал, рас­
считывается по формуле

Здесь коэффициент, характеризующий группу стали по обра­
батываемости, Кг = 1, а показатель степени л у = 0,9 [5, табл. 2 на

\0CPD qSyKP = Ртах,

откуда

с. 262].
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Тогда

При одинарной заточке сверл из быстрорежущей стали рассчи­
танную скорость резания необходимо уменьшить, умножив ее на 
коэффициент K3V = 0,75.

Тогда

Kv= 1 1 1 0,75 = 0,75,

а скорость резания

v = ■9,8 • 200,4
— 0,75 = 18,1 м/мин.

45й'4 -0,4'

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
расчетной скорости резания:

1000v 1000-18,1 с<
п = -------- = ------------- = 288,22 об/мин.

nD 3,14-20 '

7. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка 2Н135 и устанавливаем действительную частоту 
вращения пд= 250 об/мин (Приложение 4).

8. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

пDnA 3,14-2-250 ,
v. =  -  = --------------- = 15,7 м/мин.
А 1000 1000 '

9. Крутящий момент от сил сопротивления резанию при свер­
лении определяем по формуле

M^CJD'SVKp.

Находим коэффициент См = 0,0345 и показатели степеней q = 2 
и у =  0,8 [5, табл. 32 на с. 281].

Поправочный коэффициент КР был определен в п. 3 при рас­
чете осевой составляющей силы резания: КР = КмР = 1.

В единицах СИ крутящий момент

Мкр = 9,81 • 0,0345 • 202- 0,408-1 = 65,04 Н • м.
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10. Определяем эффективную мощность по формуле

65,04 ■ 250 
9 750

= 1,67 кВт.

11. Проверяем, достаточна ли мощность станка для обработки. 
Обработка возможна, если < N ^ .

Мощность на шпинделе станка Nmn = r\N3K У  станка 2Н135 мощ­
ность электродвигателя [6, с. 422] N3A = 4,5 кВт, а г| = 0,8.

Тогда мощность = 0,8 • 4,5 = 3,6 кВт.
Следовательно, условие обработки (1,67 < 3,6) выполняется, т.е. 

обработка возможна (станок по мощности не догружен).
В случае перегрузки станка по мощности необходимо опреде­

лить коэффициент перегрузки:

Для кратковременного резания (длительностью 1 мин) допуска­
ется перегрузка электродвигателя станка на 25 % от его номиналь­
ной мощности. Для того чтобы установить, допустима ли перегруз­
ка, необходимо рассчитать основное время.

В. Определение машинного времени.
При глухом сверлении (см. рис. ПР7.2, б) машинное время на­

ходим по формуле

При одинарной заточке сверла у = 0,3D = 0,3 -20 = 6 мм. При 
сверлении глухого отверстия перебег Д = 0. Следовательно,

Задача ПР7.1. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 свер­
лят глухое отверстие диаметром D на глубину 1.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР7.7.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.3.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.

Т L _ 1 + у + А 
п 5 0 лд50
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Таблица П Р7.1 . Варианты данных к задаче ПР7.1

Номер
варианта Материал заготовки D, мм 1,

мм Отверстие Обработка

1 Сталь 45 X, 
ств =  750 М П а

28Н12 60 Глухое С  охлаж­
дением

2 Серый чугун, 
160 НВ

48Н12 45 Сквозное Без охлаж­
дения

3 Сталь конструкци­
онная 40,
<т„ =  660 М П а

35Н12 25 Глухое С  охлаж­
дением

4 Сталь жаропрочная 
12Х18Н9Т, 141 НВ

45Н12 40 Сквозное «

5 Серый чугун, 
210 НВ

25Н12 90 Глухое Без охлаж­
дения

6 Медные сплавы 
средней твердости, 
120 НВ

ЗОН 12 50 Сквозное «

Пример ПР7.2. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 зен­
керуют сквозное отверстие диаметром d = 43 мм до диаметра D = 
-  45Н11 мм на глубину 1 =  50 мм. Материал заготовки — сталь 40 с 
ов= 600 МПа (~ 60 кгс/мм2) и твердостью 177 НВ. Заготовка из го­
рячекатаного проката, при обработке она охлаждается эмульсией.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.4.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.

Dr

Рис. ПР7.4. Эскиз обработки к при­
меру ПР7.2
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Р е ш е н и е .  А. Выбор режущего инструмента.
Для обработки сквозного отверстия в стали 40 с ав = 600 МПа 

выбираем насадной зенкер с D = 45 мм из быстрорежущей стали 
Р18 (или Р6М5) с числом зубьев z = 4.

Геометрические элементы зенкера определяем по справочнику 
[5, табл. 48 на с. 155): у = 15...20°; а = 8... 10°; угол в плане <р = 60°; 
(о = 25...30°; /= 0.8...2 мм. Принимаем у = 15°, а = 8°.

Б. Назначение режима резания.
1. Определяем глубину резания:

2. Назначаем подачу для зенкерования отверстия. В зависимо­
сти от диаметра зенкера (D = 45 мм) и материала обрабатываемой 
детали 50 = 1... 1,3 мм/об [5, табл. 26 на с. 277). Принимаем среднее 
значение Sa= 1,15 мм/об.

3. Корректируем подачу по паспортным данным станка 2Н135 и 
принимаем S0 = 1,12 мм/об (Приложение 4).

4. Устанавливаем допустимый износ зенкеров из быстрорежу­
щей стали Р18. При обработке заготовок из стали допустимый из­
нос зенкеров по задней поверхности Л3= 1,2... 1,5 мм. Среднее зна­
чение периода стойкости Т для зенкера с диаметром D -  45 мм при 
обработке стали принимаем равным 60 мин [5, табл. 30 на с. 279).

5. Определяем скорость резания, м/мин, допускаемую режущи­
ми свойствами зенкера, по формуле

Постоянный коэффициент С„ = 16,3. Показатели степеней сле­
дующие: q = 0,3; m = 0,3; х = 0,2; у  = 0,5 [5, табл. 29 на с. 279].

Поправочный коэффициент на скорость резания определяется 
по формуле

Здесь коэффициент на обрабатываемый материал [5, табл. 2 на

где Кг = 1 — коэффициент, характеризующий группу стали по об­
рабатываемости [5, табл. 2 на с. 262); nv = 0,9 — показатель степени 
[5, табл. 2 на с. 262].

v =  Kv.
Tmt*sy

с. 262]
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Следовательно,

Ms)
0,9

= 1,22.

Коэффициент на инструментальный материал Р6М5 [5, табл. 6 
на с. 263].

При рассверливании и зенкеровании литых и штампованных 
отверстий дополнительно вводится поправочный коэффициент на 
скорость резания, т.е. скорость резания уменьшают, умножая ее 
на коэффициент Кт = 0,9 [5, табл. 5 на с. 263].

Тогда коэффициент

Кг= 1,22-1 -0,9= 1,1,

а скорость резания

16,3 450-3 (
v = — —— —----- — 1,1 = 15,52 м/мин.

6Q0-3 I0,2 . 1,1 20 5 '

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
найденной скорости резания:

1000v 1000 15,52 _
п = -------- = --------------- = 109,88 об/мин.

nD 3,14 45 '

7. Корректируем частоту вращения по паспортным данным 
станка 2Н135 и устанавливаем действительную частоту вращения 
лд= 90 об/мин (Приложение 4).

8. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

nDnA 3,14-45-90 ,
V. =    = ---------------------=  12,7 м/мин.
д 1000 1000 '

При обработке зенкерами из быстрорежущей стали мощность, 
затрачиваемая на резание, незначительная (по сравнению с мощ­
ностью, затрачиваемой при сверлении и рассверливании), поэто­
му режимы резания по мощности привода станка не проверяем.

В. Определение машинного времени (см. рис. ПР7.2, г).
Используем формулу

I  1 + у + АТ =•х м
nS0 nASa

Здесь перемещение зенкера L = ]  + у + А.
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Врезание (см. рис. ПР7.2, д) у =  fctg<p = 1 ctg45° = 1. 
Перебег А = 1... 3 мм, принимаем А = 3 мм.
Тогда

L = l + y + Д = 50+1 + 3 = 54 мм.

Следовательно,

50 + 1 + 3
Гм = ------------ = 0,536 мин.

90 1,12

Задача ПР7.2. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 зен­
керуют сквозное отверстие диаметром d до диаметра D на глуби­
ну L

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР7.2.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.4.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить основное время.

Таблица ПР7.2. Варианты данных к задаче ПР7.2

Номер
варианта

Материал
заготовки D, мм d, мм 1, мм Отвер­

стие Обработка

1 Сталь 65 Г, 
ов=850 МПа

28Н11 18 30 Глухое С охлажде­
нием

2 Серый чугун, 
150 НВ

30Н11 28,4 40 Сквоз­
ное

Без охлаж­
дения

3 Сталь конструк­
ционная углеро­
дистая 35,
<тв = 600 МПа

35Н11 33,6 55 » С охлажде­
нием

4 Сталь Сг5, 
ов = 600 МПа

34.8Н11 33 40 Глухое »

5 Серый чугун, 
230 НВ

48Н11 45,6 70 Сквоз­
ное

Без охлаж­
дения

6 Алюминиевый 
сплав АК7ч,
50 НВ

ЗОН 11 27 50 Глухое »

Пример ПР7.3. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 зен­
керуют предварительно обработанное сквозное отверстие диаме­
тром d = 44,4 мм до диаметра D -  46,7 мм на глубину I = 70 мм (под
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последующую обработку одной разверткой). Материал заготов­
ки — бронза БрОЦ4-3 твердостью 70 НВ. Заготовка —  отливка. 
Обработка выполняется с охлаждением.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.4.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.
Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Для обработки сквозного отверстия в цветных металлах и их 

сплавах с твердостью 70 НВ выбираем [5, табл. 3 на с. 116] насад­
ной зенкер с D = 46,7 мм, с пластинами из твердого сплава ВК8 и с 
числом зубьев z = 4.

Геометрические элементы зенкера из твердого сплава ВК8 при­
нимаем по справочнику [5, табл. 48 на с. 155]: у = 10...20°; а = 10°; 
угол в плане ср = 60°; ю = 10...20°; /= 0,8...2 мм. Принимаем у = 15°, 
ю = 10°.

Б. Назначение режима резания.
1. Определяем глубину резания:

D -d  46,7-44,4 t = ------- = ---- --------- = 1,15 мм.
2 2

2. Назначаем подачу [5, табл. 26 на с. 277]. Для D = 46,7 мм по­
дача S0 = 1,6...2 мм/об.

Принимаем среднее значение SQ = 1,8 мм/об.
3. Корректируем подачу по паспортным данным станка и при­

нимаем Sa= 1,6 мм/об (Приложение 4).
4. Устанавливаем допустимый износ зенкеров. Зенкеры из твер­

дых сплавов в основном изнашиваются по задней поверхности: 
h3 = 1... 1,6 мм. Среднее значение периода стойкости зенкера Т [5, 
табл. 30 на с. 279] для диаметра D = 46,7 мм при обработке медных 
сплавов составляет 60 мин.

5. Определяем скорость резания, м/мин, допускаемую режущи­
ми свойствами зенкера:

CvDq v  
v = —   Kv.

TmtxSу

Здесь постоянный коэффициент Cv = 143, а показатели степе­
ней следующие: q = 0,4; m = 0,4; х = 0,15; у  = 0,45 [5, табл. 29 на 
с. 279]. Диаметр зенкера D = 46,7 мм. Глубина резания t = 1,15 мм. 
Подача S = SQ = 1,6 мм/об.

Поправочный коэффициент на скорость резания определяется 
по формуле

К — к к  к
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Поправочный коэффициент KMV на обрабатываемый материал, 
учитывающий влияние физико-механических свойств медных и 
алюминиевых сплавов, находим по [5, табл. 4 на с. 263]. Для стали 
и чугуна коэффициент Кт = 1 [5, табл. 1— 4 на с. 261 — 263]. На 
инструментальный материал ВК8 коэффициент Кт = 1 [5, табл. 6 
на с. 263].

При рассверливании и зенкеровании литых и штампованных 
отверстий дополнительно вводится поправочный коэффициент на 
скорость резания, т.е. скорость резания уменьшают, умножая ее 
на коэффициент Кт = 0,9 [5, табл. 5 на с. 263].

Тогда коэффициент

Ку = 1 • 1 • 0,9 = 0,9,

а скорость резания

у =  “ 3--4Л 7°'<
600,4 • 1,15015 ■ 1,60,45

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
найденной скорости резания:

1000v 1000-92,11 COQ1ft _.
n = -------- = --------------- = 628,16 об/мин.

kD 3,14 • 46,7 '

7. Корректируем частоту вращения по паспортным данным 
станка 2Н135 и устанавливаем действительную частоту вращения 
пд= 500 об/мин (Приложение 4).

8. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания

7сЯлд 3,14-46,7-500 __ .
V, =    = -------------------= 73,32 м/мин.
д 1000 1000 '

При обработке зенкерами из быстрорежущей стали мощность, 
затрачиваемая на резание, незначительная (по сравнению с мощ­
ностью, затрачиваемой при сверлении и рассверливании), поэто­
му режимы резания по мощности привода станка не проверяем.

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

_  L 1 + у + А
ы ~Hs~ nAS0

Здесь L = 1 + у + Д. Глубина зенкерования 1 = 70 мм.
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Врезание у = tctgcp = fctg60° = 1,15-0,5774 = 0,66. 
Перебег А = 1... 3 мм, принимаем А = 3 мм.
Тогда

„  70 + 0,66 + 3
 ---------------- = 0,1 мин.

500-1,6

Задача ПР7.3. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 зен­
керуют сквозное отверстие диаметром d до диаметра D на глуби­
ну I под последующую обработку одной разверткой.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР7.3.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.4.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить основное время.

Таблица ПР7.3. Варианты данных к задаче ПР7.3

Номер
варианта

Материал
заготовки D, мм d,

мм
1,

мм
Отвер­
стие Обработка

1 Сталь 38ХМЮА, 
ств= 750 МПа

28Н11 26 30 Глухое С охлажде­
нием

2 Серый чугун, 
150 НВ

30Н11 28,4 40 Сквоз­
ное

Без охлаж­
дения

3 Сталь 65Г, 
ав=850 МПа

29.8Н11 28 35 » »

4 Сталь Ст5, 
ов= 600 МПа

33.8Н11 31 60 Глухое С охлажде­
нием

5 Серый чугун, 
160 НВ

46Н11 43,6 30 Сквоз­
ное

Без охлаж­
дения

6 Алюминиевый 
сплав АК7ч,
50 НВ

20.8Н11 19 70 Глухое »

Пример ПР7.4. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 раз­
вертывают сквозное отверстие диаметром d -  19,8 мм до диаметра 
D -  20Н9 мм на глубину 1 = 30 мм. Материал заготовки — сталь 45 
с ств= 700 МПа («  70 кгс/мм2). Параметр шероховатости обрабо­
танной поверхности Ra 2 мкм. Обработка выполняется с охлажде­
нием.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.5.
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Рис. ПР7.5. Эскиз обработки к примеру 
ПР7.4

Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­
зания и определить машинное время.

Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Для обработки стали 45 с ов = 700 МПа выбираем [5, табл. 3 на 

с. 116] машинную насадную развертку диаметром D = 20 мм с ко­
ническим хвостовиком, оснащенную пластинами из твердого спла­
ва Т15К6 для окончательной обработки конструкционной стали.

Геометрические элементы развертки из твердого сплава при­
нимаем следующие [5, табл. 53 на с. 160]: у = 0; а = 8°. Угол в плане 
<р = 45° [5, табл. 51 на с. 159], форма заточки I.

Б. Назначение режима резания.
1. Определяем глубину резания:

2. Назначаем подачу SQ [5, табл. 27 на с. 278]. Для развертыва­
ния отверстия диаметром D = 20 мм принимаем Sa табл = 1 мм/об. 
При чистовом развертывании отверстия в один проход по 9-му 
квалитету точности и с параметром шероховатости поверхности 
Ra 2 мкм вводим поправочный коэффициент на подачу = 0,8. 
Поправочный коэффициент на подачу, учитывающий материал 
рабочей части инструмента (твердый сплав Т15К6), принимаем

3. Корректируем подачу по паспортным данным станка 2Н135 и 
принимаем SG = 0,56 мм/об (Приложение 4).

4. Устанавливаем допустимый износ заборного конуса по зад­
ней поверхности для твердосплавных разверток Л3 = 0,4...0,7 мм.

Д пsKtf = 1 • 0,8 • 0,7 = 0,56 мм/об.
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Среднее значение периода стойкости Г для диаметра развертки 
D = 20 мм при обработке стали принимаем равным 30 мин [5, табл. 
30 на с. 279].

5. Определяем скорость резания, допускаемую режущими свой­
ствами развертки:

C„Dqv = ■ -Kv.
TmtxSy

Здесь постоянный коэффициент С„= 100,6 [5, табл. 29 на с. 279]. 
Показатели степеней следующие: q = 0,3; т = 0,4; х = 0; у = 0,65 [5, 
табл. 29 на с. 279].

Поправочный коэффициент на скорость резания определяется 
по формуле

К у  — Kj^yK^yKjy.

Здесь коэффициент на обрабатываемый материал [5, табл. 1— 4 
нас. 261— 263]

К„у=КТ [ —
\Пу

где nv= 1 —  показатель степени [5, табл. 2 на с. 262].
Коэффициент, характеризующий группу стали по обрабатыва­

емости, Kr = 1 [5, табл. 2 на с. 262].
Следовательно,

Коэффициент на инструментальный материал Km = 1 [5, табл. 6 
на с. 263].

Коэффициент, учитывающий глубину развертывания, Кы= 1 [5, 
табл. 31 на с. 280].

Тогда коэффициент

Ку= 1,07 • 1 • 1 = 1,07,

а скорость резания

100,6 20°'3
—   — 1,07 = 98,26 м/мин.

30°’4 0,1° 0,56063 1
v = ■

6. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
найденной скорости резания:

1000v 1000 98,26
кD 3,14-20

: 1564,7 об/мин.
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7. Корректируем частоту вращения по паспортным данным 
станка и устанавливаем действительную частоту вращения пд = 
= 1 400 об/мин (Приложение 4).

8. Находим действительную скорость главного движения реза­
ния:

nDnA 3,14 -20 1400 п ,
V.   — = ----------------- = 87,9 м/мин.
А 1000 1000 '

Установленные режимы резания по мощности привода станка 
не проверяем, поскольку потребность мощности для обработки 
незначительная.

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

т _  L_ _  1 + у + А 
м nS nSQ

Здесь путь, проходимый инструментом в направлении подачи, 
I  = 1 + у + А.

Глубина развертывания 1 = 30 мм.
Врезание у  = fctgtp = 0,1 • ctg45° = 0,1 мм.
Перебег Д = 1... 3 мм, принимаем А = 3 мм.
Следовательно,

30 + 0,1 + 3
Гм = -------------- = 0,042 мин.

1400 • 0,56

Задача ПР7.4. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 раз­
вертывают сквозное отверстие диаметром d до диаметра D на 
глубину 1. Параметр шероховатости обработанной поверхности 
Ra 2 мкм.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР7.4.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР7.5.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.

Таблица ПР7.4. Варианты данных к задаче ПР7.4

Номер
варианта

Материал
заготовки D, мм d, мм 7,

мм Отверстие Обработка

I Сталь 45, 
ст. = 700 МПа

28Н9 27,8 30 Глухое С охлажде­
нием

2 Серый чугун, 
180НВ

20Н9 19,6 60 Сквозное Без охлаж­
дения
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Окончание табл. ПР7.4

Номер
варианта

Материал
заготовки D, мм d, мм I,

мм Отверстие Обработка

3 Сталь 40Х, 
аЕ = 700 М П а

30Н9 29,8 35 Сквозное С охлажде­
нием

4 Сталь ЗОХНЗА, 
ов = 800 М П а

42Н9 41,8 60 Глухое »

5 Серый чугун, 
160 НВ

46Н9 45,7 70 » Без охлаж­
дения

6 Алюминиевый 
сплав АК2, 
сгв = 400 М П а

35Н9 20,5 25 Сквозное С охлажде­
нием

Практическая работа № 8

РАСЧЕТ И ТАБЛИЧНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕЖ ИМ ОВ РЕЗАНИЯ ПРИ 
Ф РЕЗЕРОВАНИИ

Цель работы —  научиться выбирать и назначать по справоч­
ным данным параметры режима резания при фрезеровании, а так­
же выбирать коэффициенты и показатели степеней для расчета 
мощности резания по эмпирическим формулам.

Теоретическая часть

Фрезерование — это один из высокопроизводительных мето­
дов обработки металлов резанием с помощью фрезы.

Фреза — многолезвийный инструмент, представляющий собой 
тело вращения, на образующей поверхности которого, а иногда и 
на торце, имеются режущие зубья.

Выбор типа фрезы зависит от видов используемого оборудова­
ния и обрабатываемой поверхности. При цилиндрическом фрезе­
ровании ось фрезы параллельна обрабатываемой поверхности, а 
зубья располагаются на цилиндрической поверхности. При тор­
цовом фрезеровании ось фрезы перпендикулярна обработанной 
поверхности, а зубья располагаются как на торцовой, так и на ци­
линдрической поверхностях.
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Рис. ПР8.1. Схемы встречного (а) и попутного (б) фрезерования: 
у , — угол контакта фрезы; S2 — подача на зуб; t  — глубина резания; — макси­
мальная толщина стружки

Различают две схемы цилиндрического и торцового фрезерова­
ния (рис. ПР8.1):
■ встречное фрезерование (рис. ПР8.1, а) — когда направление 

движения подачи Ds противоположно направлению вращения 
фрезы Dr При встречном фрезеровании нагрузка на зуб фрезы 
увеличивается постепенно и снятие стружки начинается в точ­
ке 1, а заканчивается в точке 2 с наибольшей толщиной срезае­
мого слоя атах. Встречное фрезерование применяется при чер­
новой обработке заготовок, а также при наличии корки или 
окалины;

■ попутное фрезерование (рис. ПР8.1, б) — когда направление 
вращения фрезы Dr и направление движения подачи Ds совпа­
дают, при этом каждый зуб фрезы начинает снимать стружку с 
наибольшей толщиной срезаемого слоя ат„  в точке 2, а закан­
чивает в точке 1. Попутное фрезерование применяется при чи­
стовой обработке, когда требуется высокая точность обработки, 
а также при обработке тонких заготовок.

Приведем последовательность назначения режимов резания.
1. Выбирают глубину резания t, мм, тип фрезы, диаметр фрезы 

D, мм, и ширину фрезерования В, мм.
Диаметр фрезы D зависит от размеров обрабатываемой по­

верхности, глубины резания, конструктивных размеров и формы
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детали, а также от жесткости системы [1, табл. 17.5]. При выборе 
диаметра фрезы необходимо учитывать, что фрезы малого диаме­
тра являются наиболее производительными и экономичными (в 
этом случае расход инструментального материала наименьший). 
При торцовом фрезеровании диаметр фрезы D должен быть боль­
ше ширины фрезерования В, т.е. D = (1,25... 1,50)В.

При черновой обработке для сокращения основного (машинно­
го) времени весь припуск рекомендуется снимать за один проход. 
В этом случае глубина резания t равна припуску на обработку h. 
При повышенных требованиях к точности и шероховатости обра­
ботанной поверхности весь припуск h снимается за несколько 
проходов. Глубина резания t при чистовой (окончательной обра­
ботке) должна быть минимальной. При срезании повышенных 
припусков или при работе на маломощных станках припуск раз­
бивается на части и удаляется за несколько проходов.

Глубина резания t —  это толщина срезаемого слоя за один ра­
бочий ход, измеряемая в направлении, перпендикулярном оси 
фрезы (см. рис. ПР8.1).

Ширина фрезерования В —  это ширина поверхности, обраба­
тываемой за один рабочий ход, измеряемая в направлении, парал­
лельном оси фрезы.

При торцовом фрезеровании понятия глубины резания и ши­
рины фрезерования меняются местами.

Толщина срезаемого слоя а — это расстояние между поверх­
ностями резания, образованными двумя последовательными поло­
жениями режущих кромок фрезы в радиальном направлении, 
нормальном к поверхности резания.

2. Выбирают инструментальный материал для режущей части 
фрезы [1, табл. 17.2— 17.4].

3. Выбирают геометрические параметры режущей части фрезы 
и ее тип [1, табл. 17.6, 17.10— 17.36].

4. Выбирают подачу Sz, мм/зуб, для различных фрез и условий 
резания [1, табл. 19.7, 19.8, 19.12, 19.13, 19.18— 19.20, 19.28— 19.30]. 
Выбор подачи при черновом фрезеровании зависит от материала 
обрабатываемой детали, материала режущей части фрезы, разме­
ров обрабатываемой поверхности, жесткости системы СПИД и 
мощности оборудования.

При фрезеровании различают подачу на один зуб Sz, мм/зуб, и 
подачу на один оборот SOI мм/об, между которыми существует 
следующая зависимость: Sz = S0/2, мм/зуб, где z — число зубьев 
фрезы.

Скорость движения подачи, мм/мин, определяют по формуле
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vs = S zzn ,

где n —  частота вращения шпинделя, об/мин.
Для повышения производительности труда и уменьшения ма­

шинного времени подача должна быть по возможности макси­
мальной. При грубом (черновом) фрезеровании, когда шерохова­
тость и точность обработанной поверхности не являются опреде­
ляющими, максимальная подача Sz ограничивается мощностью 
электродвигателя и жесткостью режущего инструмента.

При чистовом фрезеровании, когда качество обработанной по­
верхности должно быть высоким, максимальная подача SQ ограни­
чивается требованиями шероховатости обработанной поверхно­
сти.

При выборе подачи при торцовом фрезеровании необходимо 
учитывать расположение заготовки относительно фрезы. При 
симметричной установке фрезы (рис. ПР8.2, а) подачу необходимо 
уменьшать в 2 раза. При обработке заготовок из конструкцион­
ных углеродистых, легированных сталей и чугуна, когда D/B 
-  1,1... 1,7, рекомендуется устанавливать фрезу таким образом, 
чтобы режущие кромки ее зубьев были смещены относительно за­
готовки на значения с = (0,03...0,05)Г> (см. рис. ПР8.2, б).

5. Назначают период стойкости фрезы [1, табл. 17.7].
6. Определяют скорость главного движения резания, допускае­

мую режущими свойствами фрезы, м/мин, по эмпирической фор­
муле

где Cv — коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки [5, табл. 39 на с. 286]; D —  диаметр
фрезы, мм; Г — стойкость режущего инструмента, мин [5, табл. 40

Рис. ПР8.2. Схема симметричной (а) и смещенной (б) установки фрезы 
относительно детали

V Tmt*SyBazp
CVD4
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на с. 290]; т —  показатель относительной стойкости; t —  глубина 
резания, мм; Sz —  подача на зуб, мм/зуб; х, у, q, р, и —  показатели 
степеней [5, табл. 39 на с. 286]; В — ширина фрезерования, мм; 
z —  число зубьев фрезы.

Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитываю­
щий фактические условия резания, определяется по формуле

К у  —  K j ^ y K j p f K n y f

где Кт —  коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого 
материала [5, табл. 1— 4 на с. 261 — 265]; Кт —  коэффициент, учи­
тывающий состояние поверхности заготовки [5, табл. 5 на с. 263]; 
Кт — коэффициент, учитывающий материал инструмента [5, 
табл. 5 на с. 263].

Скорость главного движения резания, м/мин, определяют по 
упрощенной формуле

^ — ̂ табл̂ С*

где ута6л — табличное значение скорости резания, м/мин [1, табл. 
19.8— 19.11, 19.14— 19.17, 19.21 —  19.26, 19.31 —  19.35].

Общий поправочный коэффициент на скорость резания

КУ= К {К2К3К<К5,

где — К5 —  поправочные коэффициенты на скорость резания 
при фрезеровании [1, табл. 19.8— 19.11, 19.14— 19.17, 19.21 — 19.26, 
19.31 — 19.35], учитывающие свойства обрабатываемого материала 
и материала режущей части инструмента, состояние поверхности, 
период стойкости и число зубьев фрезы, ширину фрезерования,-

7. Определяют частоту вращения шпинделя, об/мин, соответ­
ствующую найденной скорости резания:

1000vп = -------- .
лD

8. Корректируют частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка и устанавливают действительную частоту враще­
ния пд (Приложение 4).

9. По действительной частоте вращения пд, об/мин, определяют 
действительную скорость главного движения резания vA, м/мин:

_  я£>пд 
1000 ‘

10. Определяют скорость минутной подачи vs, мм/мин, по фор­
муле vs = SzznA и корректируют ее значение по паспортным дан­
ным станка, т. е. устанавливают действительное значение у5д.

152



11. Определяют эффективную мощность резания, кВт:

^  601020

Ввиду отсутствия данных о мощности резания определяют глав­
ную составляющую силы резания при фрезеровании —  окружную 
силу резания, Н, по формуле

10CpFSlB'z v  
°кр ~ D4nw

где СР— коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки [5, табл. 41 на с. 291]; t —  глубина ре­
зания, мм; Sz —  подача на зуб, мм/зуб; В —  ширина фрезерования, 
мм; z —  число зубьев фрезы; D —  диаметр фрезы, мм; п —  частота 
вращения шпинделя, об/мин; х, у, и, q,w  —  показатели степеней [5, 
табл. 41 на с. 291]; К̂ р — общий поправочный коэффициент на ка­
чество обрабатываемого материала [5, табл. 9— 10, с. 264— 265].

Остальные составляющие силы резания (рис. ПР8.3 и ПР8.4); го­
ризонтальная Ргор (сила подачи), вертикальная Рверг, радиальная 
и осевая Рж определяются в зависимости от окружной силы Рокр.

Рис. ПР8.3. Схемы действия составляющих силы резания при встреч­
ном (а) и попутном [б] фрезеровании цилиндрической фрезой:
Р — равнодействующая сил резания
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При встречном фрезеровании цилиндрическими, дисковыми, 
угловыми и фасонными фрезами (рис. ПР8.3, а)

Ргор = (1,1... 1,2)Рокр; Рверт=  (0,2...0,3)Рокр; Ррад = (0,35...0,4)Рокр.

При попутном фрезеровании (рис. ПР8.3, б)

Ргор= (1,1... 1,2)Р01ф; Рверт= (0,7...0,9)Рокр; Ррад = (0,4...0,6)Рокр.

При фрезеровании торцовыми и концевыми фрезами:

■ при симметричном (рис. ПР8.4, а)

Ргор= (0,3...0,4)Рокр; Рверт= (0,85...0,95)Рокр; Ррвд= (0,3...0,4)Рокр;

■ при несимметричном встречном (рис. ПР8.4, б)

Ргор = (0,6...0,8)Рокр; Рверт=  (0,6...0,7)Рокр; Ррад= (0,3...0,4)Рокр;

■ при несимметричном попутном (рис. ПР8.4, в)

Ргор = (0,2...0,3)Рокр; Рверт= (0,9... 1,0)Рокр; Ррад=  (0,3...0,4)Рокр.

Осевая составляющая Рж силы резания для фрез с винтовыми 
зубьями определяется из соотношения

Рос= (0,2... 0,4)tg со.

Рис. ПР8.4. Составляющие силы резания при торцовом фрезеровании: 
а — симметричном; б — несимметричном встречном; в — несимметричном попутном
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Окружная сила Рокр при фрезеровании алюминиевых сплавов 
рассчитывается, как при фрезеровании стали: посредством введе­
ния коэффициента 0,25.

При расчете окружной силы Рокр по табличным данным не учи­
тывается затупление фрезы. Затупление фрезы до допускаемого 
износа приводит к следующему увеличению окружной силы: при 
обработке мягкой стали (ств < 600 МПа) в 1,75— 1,9 раз; во всех 
остальных случаях в 1,2— 1,4 раза.

12. Определяют крутящий момент, Н • м, на шпинделе:

М  = — pD 
кр 2 100'

13. Определяют эффективную мощность резания, кВт:

P,v„
=■

** 60-1020'

где vA —  действительная скорость главного движения резания, 
мм/мин.

14. Проверяют возможность обработки заготовки на выбран­
ной модели станка. Обработка возможна, если выполняется усло­
вие ЛГэф < ли,.

Мощность на шпинделе станка Nmn = t\N3A, где ц —  КПД станка 
(для новых моделей станков принимают ц = 0,85).

15. Определяют машинное время, мин:

I  1 + у + А  
— — » 

vsA v**

где 1 — размер обработанной поверхности в направлении движе­
ния подачи, мм; у —  врезание инструмента в направлении подачи, 
мм; А — выход (перебег) инструмента А = 1 ...5 мм.

При смещенном (несимметричном) фрезеровании врезание 
фрезы у = 0,3D.

При фрезеровании цилиндрическими и дисковыми фрезами 
врезание определяется по формуле

y = Vf(D-0-

При черновом торцовом фрезеровании врезание инструмента

у = 0,5(D -  л/D2 -  В2).

При фрезеровании паза концевой фрезой врезание у  = 0.5D.
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Практическая часть
Пример ПР8.1. На вертикально-фрезерном станке 6Т13 произ­

водится торцовое фрезерование плоской поверхности шириной 
В = 100 мм и длиной 1 = 500 мм. Припуск на обработку h = 3,2 мм. 
Обрабатываемый материал заготовки — сталь 45Х с ств= 750 МПа. 
Заготовка представляет собой штамповку. Обработка —  предвари­
тельная. Параметр шероховатости Rz 80 мкм.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР8.5.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.
Р е ш е н и е .  А. Выбор режущего инструмента.
1. Для предварительной обработки стали 45Х с ств= 750 МПа вы­

бираем торцовую фрезу с вставными ножами из твердого сплава 
Т15К6 [1, табл. 17.3]. Диаметр торцовой фрезы выбирается в зави­
симости от ширины В фрезеруемой поверхности. Приблизительно 
диаметр фрезы D «  1,6В мм, т.е. D = 1,6 ■ 100 мм. Выбираем стан­
дартную фрезу диаметром D = 160 мм с числом зубьев z = 10 [1, 
табл. 17.15 на с. 42].

2. Выбираем геометрические элементы фрезы [1, табл. 17.6 на 
с. 410]. Для стали с ств= 750 МПа угол у = 5...-5°, принимаем у = 5°. 
Задний угол а = 12... 15°, принимаем а = 12°. Угол в плане ф = 45... 75°, 
принимаем ф = 60°. Угол ф' = 5°, а угол ф0 = 0,5ф = 0,5 • 60° = 30°.

Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливаем глубину резания. При черновом фрезерова­

нии припуск снимается за один рабочий ход. Следовательно, глу­
бина резания будет равна припуску на обработку Л = 3,2 мм.

к
•ч

СЧ
СО

L

Рис. ПР8.5. Эскиз обработки к примеру ПР8.1
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2. Назначаем подачу на зуб фрезы [1, табл. 19.12]. Выбираем та­
бличное значение подачи на зуб Sz при черновом фрезеровании 
по схеме, представленной на рис. ПР8.5. При обработке стали 45Х 
торцовыми фрезами с вставными ножами из твердого сплава 
Т15К6 на станке 6Т13 подача 5%айл = 0,12 мм/зуб.

При смещенном фрезеровании создаются благоприятные усло­
вия для врезания зубьев фрезы в обрабатываемую заготовку, что 
позволяет увеличить Sz по сравнению с Sz при симметричном фре­
зеровании примерно в 2 раза.

На рис. ПР8.5 показана смещенная (несимметричная) уста­
новка фрезы. В этом случае подачу Sz, мм/зуб, определяют по 
формуле

=  ^zTa6A К,, .

Поправочный коэффициент на подачу [1, табл. 19.12]

Ksz = K SaiKSiiaKSzRzKŝ K StBl

где KSzh = 1 — коэффициент, учитывающий материал фрезы; 
KSiHB = 1,1 — коэффициент, учитывающий твердость материала за­
готовки (220 НВ) при обработке детали средней жесткости (группа 
стали II); К3гйг =0,9 —  коэффициент, учитывающий состояние по­
верхности заготовки; К3г, = 1 —  коэффициент, учитывающий 
главный угол в плане <р = 60°; Ks =1 —  коэффициент, учитываю-

ГФ
щий конструктивные элементы фрезы с механическим креплени­
ем; KSiB =1 — коэффициент, учитывающий отношение норматив­
ной ширины фрезерования В„ к фактической Вф.

Следовательно,

К5г = 1 1 , 1 0 , 9 1 1 1  = 0,99.

Тогда

Sz = 0,12 • 0,99 = 0,119» 0,12 мм/зуб.

3. Назначаем период стойкости фрезы [1, табл. 17.7]. Для торцо­
вой фрезы из твердого сплава диаметром D = 160 мм рекомендуе­
мый период стойкости Г=  180 мин. Допустимый износ зубьев фре­
зы по задней поверхности [1, табл. 17.8 на с. 413] h3 = 1,0... 1,2 мм. 
Принимаем Л3 = 1,2 мм.

4. Определяем скорость главного движения резания, допускае­
мую режущими свойствами фрезы [1, табл. 19.15]. Табличное значе­
ние скорости берем для D = 160 мм при отношении В/D  = 0,63, глуби­
не резания t до 5 мм и подаче 5Z = 0,12 мм/зуб: утабд = 252 м/мин.
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При расчете скорости резания вводим поправочный коэффи­
циент на скорость при фрезеровании [1, табл. 19.15]

Kv = KVHKrmKr Kv K4 Kv K4 Kv Kv KVTKVv.

Здесь коэффициент, учитывающий марку обрабатываемого ма­
териала (сталь 45Х), К„м = 0,9.

Коэффициент, учитывающий твердость материала заготовки 
(220 НВ) при обработке детали средней жесткости (группа стали
II), KVHB = 0,9.

Коэффициент, учитывающий материал режущей части фрезы 
(Т15К6), КУя =1.

Коэффициент, учитывающий состояние обрабатываемой по­
верхности (поковка), KVn =0,9.

Коэффициент, учитывающий характер фрезерования (черно­
вая), кч = 1.

Коэффициент, учитывающий главный угол в плане (ср = 60°),
Kvm =1-

Коэффициент, учитывающий тип фрезы (фреза оснащенная 
многогранными неперетачиваемыми пластинами), К„ф= 1,1.

Коэффициент, учитывающий условия обработки (с охлаждени­
ем), KVo =1.

Коэффициент, учитывающий число зубьев фрезы (z = 10), 
К у = 1.vz

Коэффициент, учитывающий стойкость фрезы (Г = 180 мин), 
KVT = 0,86.

Коэффициент, учитывающий скорость резания принимается 
средним для скоростей v = 200 и 300 м/мин (утабл = 252 м/мин), 
KVv = 0,92.

Следовательно,

Ку= 0,9 • 0,9 • 1 • 0,9• 1 • 1 • 1,1 • 1 • 1 0,86 0,92 = 0,63.
Тогда

v = 252 ■ 0,63 = 158,76 м/мин.

5. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
расчетной скорости главного движения резания:

1000v 1000-158,76
п = -------- = -----------------= 316 об/мин.

nD 3,14 ■ 160 1

6. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным дан­
ным станка 6Т13 и устанавливаем действительную частоту вращения 
пд = 315 об/мин.
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7. Находим действительную скорость главного движения реза­
ния:

я Г>лд 3,14 160-315 <соо ,
V, = --------  = ----------------------- =  158,3 м/мин.
д 1 ООО 1 ООО '

8. Определяем скорость движения подачи:

vs = SzznA = 0,12 ■ 10 • 315 = 378 мм/мин.

9. Корректируем скорость движения подачи по паспортным 
данным станка и устанавливаем действительную скорость подачи 
vSa =315 мм/мин (Приложение 4).

10. Находим действительное значение подачи на зуб фрезы:

Sz = —— = =0,1 мм/зуб.
А znA 10-315 '  1

11. Определяем главную составляющую силы резания (окруж­
ную силу) по формуле

_10C p ^ S ^ z
D^nw мР'

Определяем [5, табл. 41 на с. 291] коэффициенты и показатели 
степеней: СР = 825; х=  1; у = 0,75; и = 1,1; q =  1,3; w = 0,2.

Глубина резания t = 3,2 мм.
Ширина фрезерования В = 100 мм.
Число зубьев фрезы z = 10.
Поправочный коэффициент для стали 45Х, учитывающий вли­

яние качества обрабатываемого материала на силовые зависимо­
сти,

* - - ( »

где п = 0,3 —  показатель степени при обработке стали {5, табл. 9 на 
с. 264].

Следовательно,
\0Д

Тогда

„  10 ■ 825 • 3,2 • 0,1 5 • 100 ■ ■ 10.
Pz = ------------—г г 1----^  1 = 3 250 Н.

1601-3 - 3150-2
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12. Определяем мощность, затрачиваемую на резание:

-  — b is —  = 3 250' 158'3 = 8 4 кВт, 
р 60 1020 60 1020

13. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для об­
работки, т. е. выполнение условия < Nmn.

Мощность на шпинделе станка Nmn = т|1Уэд. У  станка 6Т13 мощ­
ность N3д =11 кВт, а ц = 0,8 (Приложение 4). Тогда Nmn = 0,8 ■ 11 = 
= 8,8 кВт, а так как 8,4 < 8,8, следовательно, обработка возможна. 

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

L 1 + у + А
*М ~ *

Здесь путь, проходимый инструментом в направлении подачи, 
L = l + y + А.

Длина фрезерования 1 = 500 мм.

Врезание у = 0,5(1» -  %/п2 -  В2) = 0,5(160 -  Vl602 -1002) = 17,55 мм. 
Перебег А = 1 ...3 мм. Принимаем А = 3 мм.
Действительная скорость подачи у5д = 315мм/мин. 
Следовательно,

^ 500 + 17,55 + 3
Гм = ---------- :-------- = 1,65 мин.

315

Задача ПР8.1. На вертикально-фрезерном станке 6Т13 произ­
водится торцовое фрезерование плоской поверхности шириной В 
и длиной 1. Припуск на обработку Л.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР8.1.

Таблица ПР8.1 Варианты данных к задаче ПР8.1

Номер
варианта

Материал
заготовки

Заготовка

Обработка, 
параметр 

шероховатости 
поверхности, мкм

!

мм

1 Сталь СтЗ, 
ст,= 460 М П а

Поковка Черновая 80 250 3,5

2 Серый чугун, 
160 НВ

Отливка » 60 350 4

1БО



Окончание табл. ПР8.1

Номер
варианта

Материал
заготовки

Заготовка

Обработка, 
параметр 

шероховатости 
поверхности, мкм

В 1 h

мм

3 Сталь 45Х, 
ст, = 700 М П а

Поковка Получистовая 
окончательная, 
Rz 40

100 500 1.2

4 Сталь 30ХГС, 
ов=  750 М П а

Штам­
повка

Получистовая 
окончательная, 
Rz 20

120 400 1.6

5 Серый чугун, 
210 НВ

Отливка Черновая 70 320 3

6 Сталь 12Х18Н9 
в состоянии по­
ставки, 140 НВ

Прокат Получистовая 
окончательная, 
Rz 20

90 200 1,5

Эскиз обработки приведен на рис. ПР8.5.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.

Пример ПР8.2. На горизонтально-фрезерном станке 6Т82Г про­
изводится цилиндрическое фрезерование плоской поверхности 
шириной В = 85 мм и длиной 1 = 350 мм. Припуск на обработку Л = 
= 1,6 мм. Обрабатываемый материал заготовки — серый чугун С Ч  

твердостью 180 НВ. Заготовка — отливка в кокиль. Обработка — 
черновая, выполняется с охлаждением.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР8.6.

Рис. ПР8.6. Эскиз обработки к примеру ПР8.2
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Требуется выбрать режущий инструмент и назначить режим 
резания с использованием нормативных таблиц.

Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Выбираем фрезу [1, табл. 17.2] и устанавливаем ее геометриче­

ские элементы. Берем для обработки серого чугуна стандартную 
цилиндрическую фрезу из быстрорежущей стали Р6М5 с крупным 
зубом. При ширине фрезерования В -  85 мм и припуске на обра­
ботку h = 1,6 мм диаметр фрезы D -  80 мм [1, табл. 17.5], z = 10 [1, 
табл. 17.10].

Принимаем геометрические элементы фрезы. Передний угол 
у = 10° [1, табл. 17.6]. Задний угол а = 12... 16° [6, табл. 16.6], берем 
а = 16°. Угол наклона винтовой стружечной канавки для фрез с 
крупным зубом со = 40° (1, табл. 17.10].

Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливаем глубину резания. При черновом фрезерова­

нии припуск снимается за один проход. Следовательно, глубина 
резания будет равна припуску на обработку t = Л = 1,6 мм.

2. Назначаем подачу на один зуб фрезы Sz [5, табл. 34 на с. 283]. 
При фрезеровании по схеме, приведенной на рис. ПР8.6, при об­
работке серого чугуна цилиндрическими фрезами с крупным зу­
бом из быстрорежущей стали Р6М5 на станке 6Т82Г подачу выби­
раем в зависимости от мощности двигателя станка (УУ,Д = 7,5 кВт) 
при средней жесткости системы 5гпЛл = 0,2...0,3 мм/зуб. Принима­
ем среднее значение подачи = 0,25 мм/зуб.

Тогда

S* = т̂ибл K.S, ■

Поправочный коэффициент на подачу при фрезеровании опре­
деляется следующим произведением [1, табл. 19.6 на с. 473]:

KSz= K StHBKSilKSiZKSiit.

Здесь коэффициент, учитывающий твердость материала заго­
товки (180 НВ), KSiHB = 1,15.

Коэффициент, учитывающий длину оправки (1 = 200 мм),

Коэффициент, учитывающий крупные зубья фрезы, KSiZ = 1.
Коэффициент, учитывающий обрабатываемый материал, 

Ks =0,8.
Следовательно,

KSz =1,15 110 ,8  = 0,92.
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Тогда
Sz = 0,25 0,92 = 0,23.

3. Назначаем период стойкости фрезы [1, табл. 17.7]. Для ци­
линдрических фрез из быстрорежущей стали диаметром D = 80 мм 
рекомендуется период стойкости Г = 180 мин. Допустимый износ 
зубьев фрезы по задней поверхности при черновой обработке [1, 
табл. 17.8] h3 = 0,5...0,8 мм. Принимаем Л3 = 0,8 мм.

4. Определяем скорость главного движения резания, м/мин, до­
пускаемую режущими свойствами фрезы [1, табл. 19.9] при подаче 
Sz= 0,23 мм/зуб, отношении t/D = 0,02 и vTa6A = 36 м/мин:

^ г̂абл г̂

Поправочный коэффициент на скорость резания определяем 
по формуле

Kv = KVHBKVlKVnKVDKVzKVgKVT.

Здесь коэффициент, учитывающий твердость материала заго­
товки (180 НВ), KVHB = 1,25.

Коэффициент, учитывающий длину оправки (1 -  200 мм), 
KVI = 1.

Коэффициент, учитывающий состояние обрабатываемой по­
верхности (с коркой), KVn = 0,7.

Коэффициент, учитывающий диаметр фрезы (D = 80 мм), 
KVD = 0,95.

Коэффициент, учитывающий число зубьев фрезы (z = 10), 
Kvz=\.

Коэффициент, учитывающий ширину фрезерования (В = 85 мм), 
КГв = 0,85.

Коэффициент, учитывающий стойкость фрезы, КГт = 1.
Следовательно,

Ку = 1,25 • 1 • 0,7 • 0,95 • 1 • 0,85 • 1 = 0,71.

Тогда скорость резания

v=  36 ■ 0,71 = 25,6 м/мин.

5. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
расчетной скорости главного движения резания:

1000v 1000-25,6 Я1
п = -------- = -------------- = 101,75 об/мин.

я D 3,14-80 '

6. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка 6Т82Г и устанавливаем действительную частоту 
вращения пд = 100 об/мин.

163



7. Рассчитываем действительную скорость главного движения 
резания:

л£>Пд 3,14 80 100
= 25,12 м/мин.

А 1000 1 000

8. Определяем скорость движения подачи:

vs = S„ = SzznA = 0,23 • 10 • 100 = 230 мм/мин.

9. Корректируем скорость подачи по паспортным данным 
станка 6Т82Г и устанавливаем действительную скорость подачи 
vSa = 200 мм/мин (Приложение 4).

10. Находим действительное значение подачи на зуб фрезы:

200Sz = —— = --------- = 0,2 м/зуб.
А znA 10 100 '  3

11. Определяем главную составляющую силы резания (окруж­
ную силу):

_ 10CPt*SlB*z
Dqnw мР'

Постоянный коэффициент СР и показатели степеней следующие 
[5, табл. 41 на с. 291): СР = 30; х = 0,83; у  = 0,65; и = 1,0; q = 0,83; w = 0.

Ширина фрезерования В = 85 мм.
Глубина резания 1=1,6 мм.
Число зубьев фрезы z = 10.
Диаметр фрезы D = 80 мм.
Подача на зуб SZa = 0,2 мм/зуб.
Поправочный коэффициент для серого чугуна, учитывающий 

влияние качества обрабатываемого материала на силовые зависи­
мости,

где л  = 0,55 —  показатель степени при обработке чугуна [5, табл. 9 
на с. 264).

Следовательно,
\0 ,55(180 Г

= 0'97-

Тогда сила

Я  =
10 • 30 • t60,e3 ■ 0,20,65 • 851,0 • 10

800,83 • 100°
0,97 = 3 366,6 Н.
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12. Определяем эффективную мощность резания:

^эф
Р Vrzv д

60•1020
3 366,6-25,12 

60■1020
= 1,38 кВт.

13. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для об­
работки. Обработка возможна, если выполняется условие < N ^ .

Мощность на шпинделе станка N lira = r]N 3A. У  станка 6Т82Г мощ­
ность Л/Эд =11 кВт, а ц = 0,8. Тогда = 0,8 11= 8,8 кВт. Поскольку 
1,38 < 8,8, следовательно, обработка возможна.

В. Определение машинного времени Тм.
Используем формулу

L 1 + у +А
Т  =•1 м

где L  —  путь, проходимый инструментом, в направлении подачи, 
мм; 1 — длина фрезерования, равная 350 мм; Л — перебег, равный 
3 мм; vSa —  действительная скорость подачи, равная 200 мм/мин. 

Врезание в этом случае определяем следующим образом:

у  = J t ( D  - t)  = 7l,6(80 _  1,6)  = 11,2 мм.

Тогда

Т =
350 + 11,2 + 3 

200
= 1,82 мин.

Задача ПР8.2. На горизонтально-фрезерном станке 6Т82Г про­
изводится цилиндрическое фрезерование плоской поверхности 
шириной В  и длиной 1. Припуск на обработку Л.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР8.2.

Таблица ПР8.2. Варианты  данных к задаче П Р8.2

Номер
вари­
анта

Материал
заготовки

Обработка, В 1 h

Заготовка параметр 
шероховатости 

поверхности, мкм
мм

I Алюминие вый 
сплав АК7ч,
60 НВ

Отливка Получистовая 

окончательная без 
охлаждения,
Rz 20

55 200 2.5

2 Серый чугун, 
150 НВ

» Получистовая 
окончательная, 
Rz 2

45 150 1,2
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Окончание табл. ПР8.2

Номер
вари­
анта

Материал
заготовки Заготовка

Обработка, 
параметр 

шероховатости 
поверхности, мкм

В 1 Л

мм

3 Сталь 35, 
ств = 600 МПа

Прокат Черновая с охлаж­
дением, Ra 6,3

80 180 4

4 Сталь 45Х, 
ств= 750 МПа

Поковка Получистовая 
окончательная, 
Ra 3,2

90 280 1.6

5 Бронза 
БрАЖ9-4, 
120 НВ

Отливка Черновая с коркой 
без охлаждения,
Ra 12,5

70 370 4.5

6 Сталь 12Х18Н9 
в состоянии по­
ставки, 140 НВ

Штам­
повка

Получистовая 
окончательная, 
Ra 3,2

90 400 1,5

Эскиз обработки приведен на рис. ПР8.6.
Требуется выбрать режущий инструмент и назначить режим 

резания с использованием нормативных таблиц.

Пример ПР8.3. На вертикально-фрезерном станке 6Т12 конце­
вой фрезой фрезеруют сквозной паз шириной Ъ = 20 мм, глубиной 
Л = 12 мм и длиной 1 -  150 мм. Обрабатываемый материал — 
сталь 40 с <тв = 650 МПа («  65 кгс/мм2) и твердостью 190 НВ. Заго­
товка представляет собой прокат. Обработка — получистовая с 
охлаждением. Параметр шероховатости Ra 3,2 мкм.

Требуется выбрать режущий инструмент и назначить режим 
резания с использованием нормативных таблиц.

Р е ш е н и е .  А . Выбор режущего инструмента.
Выбираем фрезу и устанавливаем ее геометрические элементы 

[1, табл. 17.6]. Для обработки стали 40 с ств = 650 МПа и твердостью 
190 НВ выбираем стандартную концевую фрезу из быстрорежу­
щей стали Р6М5. Диаметр фрезы принимаем равным ширине паза, 
т.е. D = Ь = 20 мм, z = 6 [1, табл. 17.19].

Геометрические элементы фрезы следующие [1, табл. 17.6]: у -  
= 15°, а = 20°; углы по торцу Yi = 0, a t = 6°, <p, = 3°. Угол наклона вин­
товой стружечной канавки для фрез с нормальными зубьями ю = 
= 30...35° [1, с. 424].

Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливаем глубину резания. При фрезеровании пазов 

концевой фрезой глубиной резания считают ширину паза, т.е. в
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данном случае t = b = 20 мм. Глубина паза при фрезеровании его за 
один рабочий ход принимается за ширину фрезерования В, т.е. 
В = Л = 12 мм.

2. Рассчитываем подачу на зуб фрезы, мм/зуб:

2̂ “  S ^ K 8g.

Поправочный коэффициент на подачу представляет собой про­
изведение следующих составляющих [1, табл. 19.28 на с. 505]:

K s '= K Sa>KS'ZKS'n,

где KSzl> =1 — коэффициент, учитывающий отношение вылета 
фрезы к ее диаметру (до 2); KSil = 1 — коэффициент, учитываю­
щий конструкцию фрезы с нормальными зубьями; KSî  = 0,8 — 
коэффициент, учитывающий форму обрабатываемой поверхности 
(паза).

Следовательно,
KSx = 1 • 1 • 0,8 = 0,8.

При фрезеровании стали 40 концевой фрезой из быстрорежу­
щей стали диаметром D = 20 мм табличное значение подачи на зуб 
фрезы SZia6a, мм/зуб, выбирается [1, табл. 19.29] в зависимости от 
предельного значения произведения t*B  = 20><12 = 240 мм2. При 
обработке пазов предельное значение 1 * В следует уменьшить в 
два раза, т.е. f х В = 120 мм2. Тогда выбираем SZtii6a = 0,07 мм/зуб.

Следовательно,

Sz = 0,07 • 0,8 = 0,056 мм/зуб.

3. Назначаем период стойкости фрезы [1, табл. 17.7]. Для кон­
цевых фрез из быстрорежущей стали диаметром D = 20 мм реко­
мендуется период стойкости Г = 60 мин. Допустимый износ зубьев 
фрезы при получистовой обработке по задней поверхности Л3 = 
= 0,3...0,5 мм [1, табл. 17,8]. Принимаем Д, = 0,5 мм.

4. Определяем скорость главного движения резания, допускае­
мую режущими свойствами фрезы при подаче Sz = 0,056 мм/зуб и 
отношении t/D = 1. В этом случае скорость гтабл = 20 м/мин [1, табл. 
19.31], а скорость и находится по формуле

Общий поправочный коэффициент на скорость резания опреде­
ляется произведением следующих составляющих [1, табл. 19.28]:

Kv = KVHBKVHKVnKVDKVTKVxKVB,
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где KVHB =1,1 — коэффициент, учитывающий твердость материала 
заготовки (190 НВ) и выбираемый интерполированием при отно­
шении t/D = 1; KVm = 1 —  коэффициент, учитывающий обрабаты­
ваемый материал (сталь 40); КГп = 0,8 — коэффициент, учитываю­
щий состояние обрабатываемой поверхности (с коркой); КГо = 1 — 
коэффициент, учитывающий диаметр фрезы (D = 20 мм); К =1 —  
коэффициент, учитывающий стойкость фрезы; KVz = 1,9 — коэф­
фициент, учитывающий число зубьев фрезы (z = 6); KVg = 0,6 —  
коэффициент, учитывающий ширину фрезерования (Б = h = 12 мм).

Следовательно,

Kv= 1,1 • 10 , 8 - 1 1 1 ,  9 0 , 6 =  1,0.

Тогда

v =20 • 1 = 20 м/мин.

5. Определяем частоту вращения шпинделя, соответствующую 
расчетной скорости главного движения резания:

1000v 1000
п = -------- = ---------- = 318,5 об/мин.

kD 3,14 20 '

6. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным дан­
ным станка 6Т12 и устанавливаем действительную частоту вращения 
Пд = 315 об/мин.

7. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

TtDn. 3,14-20-315 .
=    = — = 19,78 м/мин.

1 П Л Л  1 А Л Л  * !1000 1 000

8. Определяем скорость движения подачи:

vs = Sm = = 0,056 • 6 • 315 = 105,8 мм/мин.

9. Корректируем подачу по паспортным данным станка 6Т12 и 
устанавливаем действительную скорость подачи vSa = 100 мм/мин 
(Приложение 4).

10. Находим действительное значение подачи на зуб фрезы:

= 1£л = . 100
znA 6-315

= 0,053 мм/зуб.

11. Определяем главную составляющую силы резания (окруж­
ную силу), Н:
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10CPt'SlB?z „
2 D4nw мР‘

Значение постоянного коэффициента CP и показатели степе­
ней следующие: СР = 68,2; х -  0,86; у = 0,72; и = 1,0; q = 0,86; w = 0 [5, 
табл. 41 на с. 291].

Глубина паза t = 20 мм.
Ширина фрезерования В = 12 мм.
Число зубьев z = 6.
Диаметр фрезы D = 20 мм.
Действительная подача на зуб SZa = 0,053 мм/зуб.
Поправочный коэффициент для серого чугуна [5, табл. 9 на 

с. 264], учитывающий влияние качества обрабатываемого матери­
ала на силовые зависимости, определяется по формуле

м а ) "
где п = 0,3 —  показатель степени при обработке стали [5, табл. 9 на 
с. 264].

Следовательно,
\0,3

Тогда сила

10 ■ 68 2 • 200'86 • 0 0530,72 • 121,0 • 6 
Pz = ' п ^0,96 = 5 704 Н.
2 г о ^ - з ^ 0

12. Определяем эффективную мощность резания:

Pzvk 5704 19,78 „
= -------—  = ---------------- = 1,84 кВт.

^  601020 601020

Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для обра­
ботки. Обработка возможна, если выполняется условие < N ^ . 

Мощность на шпинделе станка Nma = r\N3k.
У  станка 6Т12 мощность N 3k = 7,5 кВт, а т| = 0,8, т. е. = 0,8 • 7,5 =

= 6 кВт. Поскольку 1,84 < 6 обработка возможна.
В. Определение машинного времени.
Используем формулу

т  L 1 + у + А
М “  “  •
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где I  —  путь, проходимый инструментом в направлении подачи, 
мм; 1 — длина фрезерования, равная 150 мм; А — перебег, равный 
3 мм; vSa —  действительная скорость подачи, равная 100 мм/мин. 

При фрезеровании концевой фрезой паза врезание

D 20 у = — -  —  = 10 мм. 
3 2 2

Машинное время

т 150 + 1 + 3
Гм = ------------- = 1,54 мин.

100

Задача ПР8.3. На вертикально-фрезерном станке 6Т12 конце­
вой фрезой фрезеруют сквозной паз шириной Ь, глубиной h и 
длиной 1. Обработка — получистовая. Параметр шероховатости 
Ra 3,2 мкм.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР8.3.
Требуется выбрать режущий инструмент и назначить режим 

резания с использованием нормативных таблиц.

Таблица ПР8.3. Варианты данных к задаче ПРВ.З

Номер
варианта Материал заготовки Заготовка Обработка

В I
Н

мм

1 Алюминиевый 
сплав АК7ч, 60 НВ

Отливка С охлаж­
дением

30 200 6

2 Серый чугун, 
150 НВ

» Без
охлажде­
ния

35 480 15

3 Сталь Ст5, 
ств = 600 М П а

Поковка С  охлаж­
дением

22 420 12

4 Сталь 45Х, 
ав= 750 М П а

» » 16 100 6

5 Бронза БрОЦ4-3, 
70 НВ

Отливка Без
охлажде­
ния

40 200 8

6 Сталь 20ХН, 
ств = 600 М П а

Прокат С охлаж­
дением

25 400 5
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Практическая работа № 9

РАСЧЕТ И ТАБЛИЧНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕЖ ИМ ОВ РЕЗАНИЯ 
ПРИ РЕЗЬБОНАРЕЗАНИИ

Цель работы — научиться выбирать и назначать по справоч­
ным данным параметры режима резания при резьбонарезании, а 
также научиться выбирать коэффициенты и показатели степеней 
для расчета мощности резания по эмпирическим формулам.

Теоретическая часть

Существуют три основных метода получения резьбы:

■ нарезание режущим инструментом, изготовленным из инстру­
ментальных, быстрорежущих сталей и твердых сплавов (резь­
бовые резцы и гребенки, метчики, резьбонарезные плашки и 
самооткрывающиеся головки, резьбовые фрезы и обкаточные 
резцы);

■ шлифование мелкозернистыми резьбошлифовальными одно­
ниточными и многониточными кругами;

■ накатывание накатными роликами и плоскими накатными 
плашками (метод пластического деформирования).

На рис. ПР9.1 приведены схемы получения резьбы различными
инструментами:
■ многопроходное нарезание однониточным инструментом 

(рис. ПР9.1, а) —  резцом стержневым, круглым, призматиче­
ским или однониточным шлифовальным кругом;

■ однопроходное нарезание многониточным инструментом 
(рис. ПР9.1, б) —  круглой плашкой, метчиком, резьбонарезной 
головкой, гребенкой, многониточным шлифовальным кругом;

■ однопроходное фрезерование вращающимся инструментом 
(рис. ПР9.1, в) — резьбовой фрезой или вихревой головкой с 
твердосплавными резцами;

■ фрезерование вращающейся многониточной фрезой, ширина 
которой больше длины нарезаемой резьбы (рис. ПР9.1, г);

■ накатывание резьбы широкими резьбонакатными роликами 
или плашками (рис. ПР9.1, д);
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Рис. ПР9.1. Схемы получения резьбы различными инструментами: 
а — многопроходное нарезание однониточным инструментом; 6 — однопроходное 
нарезание многониточным инструментом; в — однопроходное фрезерование вра­
щающимся инструментом; г  — фрезерование вращающейся многониточной фрезой; 
д. е — накатывание резьбы широкими роликами или плашками; ж — однопроходное 
накатывание узкими роликами с осевой подачей; 1 — деталь; 3 — инструмент; 
3,4 — накатные ролики соответственно широкие и узкие; 5,6 — накатные плашки 
соответственно подвижная и неподвижная

■ однопроходное накатывание резьбы узкими резьбонакатными 
роликами (рис. ПР9.1, ж).

Число рабочих ходов при нарезании резцом наружной метри­
ческой и трапецеидальной резьб зависит от материала заготовки 
и шага резьбы. При нарезании точной резьбы число рабочих хо­
дов увеличивают на два-три зачистных хода, при этом скорость 
резания должна быть минимальной. При нарезании длинных 
резьб (например, ходовых винтов) различают нарезание черновое 
и чистовое.

Высокопроизводительное многопроходное нарезание резьбы 
осуществляется однониточными твердосплавными резцами, имею­
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щими высокие скорости резания (120... 150 м/мин по сравнению с 
5...8 м/мин при нарезании резьбы быстрорежущими гребенками).

Рассмотрим последовательность назначения режимов резания.
А. Выбор режущего инструмента.
Выбирают тип инструмента для нарезания резьбы и устанавли­

вают его геометрические элементы [1, табл. 11.1, 11.2, 11.5, 11.6, 
11.10].

Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливают число рабочих ходов при нарезании резцом 

наружной резьбы [1, табл. 11.13, 11.14 на с. 281]. Число рабочих 
ходов принимают в зависимости от материала обрабатываемой 
детали, шага резьбы и материала режущей части инструмента. 
При нарезании внутренних резьб число рабочих ходов увеличива­
ют на 20...25%. Число рабочих ходов при нарезании резьбы с ша­
гом Р <  3 выбирают по [5, табл. 45, 46 на с. 294].

2. Определяют скорость главного движения резания по спра­
вочным таблицам. Скорость резания назначают в зависимости от 
типа резьбы (метрическая, дюймовая, трапецеидальная), шага 
резьбы и ее диаметра [1, табл. 11.18— 11.24].

Скорость резания при нарезании резьбы резцом, м/мин, опре­
деляется по формуле

У -  ̂ табл-̂ С

где ута6л — табличное значение скорости главного движения реза­
ния [6, табл. 54, 56, 58, 59, 61]; Ку—  поправочный коэффициент на 
скорость резания, принимаемый по [6, табл. 55, 57, 60] с учетом [1, 
табл. 11.18— 11.24] вводим поправочные коэффициенты на ско­
рость резания.

При нарезании крепежной резьбы резцами с пластинами из 
твердого сплава при отсутствии табличных значений скорость ре­
зания, мм/мин, рассчитывается по эмпирической формуле

Cyi1 v
V TmSy v'

где Су — коэффициент, характеризующий обрабатываемый мате­
риал и условия его обработки; Р — число рабочих ходов; Г — стой­
кость режущего инструмента, мин; т — показатель относительной 
стойкости; S —  подача, мм/об; х, у —  показатели степеней; Ку — 
общий поправочный коэффициент на измененные условия реза­
ния по отношению к тем условиям, для которых дается значение 
коэффициента Cv.
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При нарезании крепежной и трапецеидальной резьб резцами 
из быстрорежущей стали скорость резания, м/мин, определяется 
по формуле

Суv = ------— К
j m f x S y у

При вихревом нарезании метрической и трапецеидальной 
резьб резцами из твердого сплава (вращающимися головками) 
скорость резания, м/мин, определяется по формуле

Су „v =  -K v,
r ms?sy

где Sz — подача на зуб, мм/зуб.
При резании резьбы резцами продольная подача 5 равна шагу 

Р  нарезаемой резьбы.
Значения коэффициента Сг и показатели степеней приведены 

в [5, табл. 49 на с. 296].
Общий поправочный коэффициент на скорость главного дви­

жения резания для резьбовых резцов, учитывающий фактические 
условия резания, представляет собой следующее произведение:

Ку — КМуКИуКсу,

где Кку— коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого 
материала [5, табл. 1— 4 на с. 261— 263]; Кт — коэффициент, учи­
тывающий материал режущей части инструмента [5, табл. 6 на 
с. 263]; Kcv —  коэффициент, учитывающий способ нарезания резь­
бы (Kcv = 1 при нарезании резьбы черновым и чистовым резцами и 
Kcv = 0,75 при нарезании резьбы одним чистовым резцом).

Поправочные коэффициенты для метчиков, плашек и резьбо­
вых головок приведены в [5, табл. 50 на с. 298].

При нарезании метрической резьбы метчиками, круглыми 
плашками и резьбовыми головками скорость резания, м/мин, 
определяется по формуле

CVDяv =  Ку,
TmSy

а при нарезании резьбовыми гребенчатыми фрезами используют 
формулу

г
v — у у Ку.rms;sy
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3. Определяют частоту вращения шпинделя станка, об/мин:

lOOOv
п

п D

4. Корректируют частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным используемого станка и устанавливают ее действительное 
значение пд (Приложение 4).

5. Определяют действительную скорость главного движения 
резания, м/мин:

тсОПд
у. = -----
А 1000

6. При отсутствии данных по мощности резания определяют 
главную составляющую силы резания —  окружную силу Рг, Н, и 
крутящий момент М^, Н • м, при нарезании резьбы метчиками и 
резьбовыми головками:

Мкр = lOCMDaPyKPl

где СР и См —  постоянные коэффициенты, характеризующие усло­
вия обработки и материал заготовки [5, табл. 51 на с. 298]; D — 
диаметр фрезы, мм; Р —  шаг резьбы, мм; i —  число рабочих ходов 
[5, табл. 45, 46 на с. 294]; q, и, у — показатели степеней [5, табл. 51 
на с. 298].

Поправочный коэффициент КР -  КмР, учитывающий влияние 
качества обрабатываемого материала на силовые зависимости для 
резцов, определяется по [5, табл. 9 на с. 264], а для других режу­
щих инструментов по [5, табл. 50 на с. 298].

7. Определяют эффективную мощность, кВт, резания:
при нарезании резьбы резцами

N  -  ?zV* ■
^  60-1020'

при нарезании резьбы метчиками, резьбовыми головками и 
плашками

Мп
=  •^  975

8. Проверяют, достаточна ли мощность привода станка для обра­
ботки. Обработка возможна, если выполняется условие < N^,.

Мощность на шпинделе станка Nmn = r\N3A (Приложение 4).
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В. Определение машинного времени. 
Используем формулу

„  1 + у.
Т« = — U 1'

где 1 —  длина нарезаемой резьбы, мм; у = (2...3)Р  —  врезание и 
перебег резца; i — число рабочих ходов.

При нарезании резьбы резцом подачу принимают равной шагу 
нарезаемой резьбы Р.

Практическая часть

Пример ПР9.1. На токарно-винторезном станке 16К20 произво­
дят предварительное нарезание резцом напроход наружной метри­
ческой треугольной резьбы М24 * 3— 6д. Длина резьбы 1 = 60 мм. 
Материал заготовки — сталь 45Х с ств = 750 МПа («  75 кгс/мм2). 
Обработка выполняется с охлаждением.

Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­
зания по нормативным таблицам и определить машинное время.

Р е ш е н и е .  А. Выбор режущего инструмента.
Для предварительного нарезания метрической резьбы на то­

карном станке в заготовке из стали 45Х с ов = 750 МПа выбираем 
резьбовой резец [5, табл. 3 на с. 116] из твердого сплава Т15К6 с 
механическим креплением твердосплавной пластины. Материал 
корпуса —  сталь 45. Размеры сечения корпуса В * Н =  20 * 25 мм [ 1, 
табл. 11.6). Длина резца 150 мм.

Определяем геометрические элементы резца. Боковые задние 
углы резца одинаковые и равны 3...5° [1, п. 11.2]. Угол профиля 
резца для метрической резьбы составляет 60°. Задний угол при 
нарезании наружной метрической резьбы а = 10... 15°, принима­
ем а = 10°. Передний угол у = 5°.

Основные размеры резьбонарезных резцов с пластинами из 
быстрорежущей стали (ГОСТ 18876— 73) приведены в [1, табл. 11.5], 
а резцов с пластинами из твердого сплава (ГОСТ 18885— 73*) —  в 
[1, табл. 11.6].

Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливаем число черновых рабочих ходов [5, табл. 45 на 

с. 294]. Для наружной метрической резьбы с шагом Р = 3 мм при­
нимаем число черновых рабочих ходов i = 5.
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2. Определяем скорость резания при нарезании резьбы резцом 
по формуле

^ т̂абл-̂ О-'

где Ку — общий поправочный коэффициент на скорость резания, 
учитывающий фактические условия резания.

Принимаем Ку= 1.
Находим [1, табл. 11.20] табличное значение скорости главно­

го движения резания утабл при обработке стали 45Х с ов= 750 МПа 
в зависимости от шага нарезаемой резьбы (Р = 3 мм) Утабл = 70... 
90 м/мин. Принимаем vTa6A= 90 м/мин.

Тогда v = vTa6A = 90 м/мин.
3. Определяем частоту вращения шпинделя станка:

1000v 1000-90 _
п = --------= ------------ = 1194 об/мин.

KD 3,14-24 '

4. Корректируем частоту вращения шпинделя по паспортным 
данным станка 16К20 и устанавливаем действительную частоту 
вращения шпинделя пд = 1 000 об/мин (Приложение 4).

5. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

пРпА 3,14-24-1000 
1000 ~ 1000

= 75,36 м/мин.

6. Из-за отсутствия данных по мощности резания определяем 
главную составляющую силы резания — окружную силу, Н:

Рг = Ш ^ Кр.2 2*u г

Берем постоянный коэффициент СР = 148 и следующие показа­
тели степеней: и = 0,71; у = 1,7 [5, табл. 51 на с. 298]. Шаг резьбы 
Р = 3 мм. Число рабочих ходов i = 5.

Поправочный коэффициент КР = КмР, учитывающий влияние 
качества обрабатываемого материала на силовые зависимости для 
резцов, определяем по формуле

м а г -
где п = 0,75 — показатель степени при обработке стали [5, табл. 9 
на с. 264].
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Следовательно,

\0,75

Тогда окружная сила

_ 10 • 148 ■ З1,7
Р* =  ЗСЙ 1 = 3 056 Н.

7. Определяем эффективную мощность резания:

Pzv. 3 056-75,36 „
N 3i> = ------  —  = ----------------= 3,76 кВт.

ф 60-1020 60-1020

8. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для обра­
ботки. Обработка возможна, если выполняется условие < ЛГШП.

Мощность на шпинделе станка Nmn = r\N3A. У  станка 16К20 мощ­
ность N3A -  10 кВт (Приложение 4), а ц = 0,75, т.е. Nmn -  0,75 • 10 = 
= 7,5 кВт. Поскольку 3,76 < 7,5, обработка возможна.

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

^ 1 + У ■Гм =  —г.
ПАР

Длина нарезаемой резьбы 1 = 60 мм. Врезание резца у = (2...3)Р; 
принимаем у = З Р  = 3- 3 = 9 мм.

При нарезании резьбы резцом подача принимается равной 
шагу нарезаемой резьбы Р = 3 мм.

Следовательно,

60 + 9 г 
Гм = --------- 5 = 0,115 мин.

1000-3

Задача ПР9.1. На токарно-винторезном станке 16К20 резцом 
нарезают метрическую резьбу.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР9.1.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.
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Таблица ПР9.1. Варианты данных к задаче ПР9.1

Номер
варианта

Материал
заготовки

Резьба
(способ

нарезания)
Обработка

Размеры резьбы, мм

£>хр 1

I Сталь СтЗ, 
ств= 460 МПа

Наружная
(напроход)

Черновая М42 х 4,5 — 8д 65

2 Серый чугун, 
210 НВ

Внутренняя
(напроход)

Чистовая М60 х 2 — 7Н 30

3 Бронза 
БрАЖ10-4, 
200 НВ

Внутренняя 
(в упор)

» МЮОх 1,5 — 
7Н

50

4 Сталь 45Х, 
ств= 700 МПа

Наружная 
(в упор)

Черновая М42 х 4,5 — 8д 65

5 Сталь 35, 
ав = 550 МПа

Внутренняя 
(в упор)

Чистовая М48х 1,5 — 7Н 36

6 Серый чугун, 
200 НВ

Наружная
(напроход)

Черновая М52 х 3 — 7д8д 90

Пример ПР9.2. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 мет­
чиком нарезают резьбу М 16*2— 7Н в сквозном отверстии. Шаг 
резьбы Р = 2 мм. Длина резьбы 1 = 50 мм. Материал заготовки — 
серый чугун твердостью 210 НВ.

Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­
зания и определить машинное время.

Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Выбираем машинный метчик М16 х 2 из быстрорежущей стали 

Р18 (или Р6М5). Геометрические параметры машинного метчика 
следующие [6, табл. 7 на с. 216]: у = 8°; а = 6...8°; <р = 15...20°. При­
нимаем у = 8°; а = 8°; ф = 20°.

Б. Назначение режима резания.
1. Определяем скорость главного движения резания, м/мин, до­

пускаемую режущими свойствами метчика [6, табл. 58 на с. 262] 
по формуле

У — ̂ табл-̂ v*

При нарезании резьбы в детали из серого чугуна диаметром 
16 мм метчиком из быстрорежущей стали Р18 табличное значение 
скорости резания гтабл = 10,5 м/мин [6, табл 58 на с. 262].

Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учиты­
вающий фактические условия резания, определяется по формуле
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Ку К Krfy,

где Кт= 1 —  коэффициент, учитывающий влияние материала ре­
жущей части инструмента (быстрорежущей стали Р18); Kdv =1  — 
коэффициент, учитывающий нарезание резьбы в сквозном отвер­
стии [6, табл. 60 на с. 264].

Тогда поправочный коэффициент на скорость главного движе­
ния резания

Кг= 1 1  = 1.
Тогда

v=  10,5 • 1 = 10,5 м/мин.

2. Определяем частоту вращения шпинделя станка, соответ­
ствующую расчетной скорости резания:

1000v 1000 10,5 _  я,
п = -------- = --------------= 209 об/мин.

nD 3,14 -16 '

3. Корректируем частоту вращения по паспортным данным 
станка 2Н135 и устанавливаем действительную частоту вращения 
шпинделя пд - 200 об/мин (Приложение 4).

4. Определяем действительную скорость главного движения ре­
зания:

nDn. 3,14 16-200 .
v. = ------  =  = 10 м/мин.
д 1000 1000 '

5. Из-за отсутствия данных по мощности резания определяем 
крутящий момент, Н м, по формуле

Мкр = \0СкЕРРуКР.

Берем постоянный коэффициент См = 0,0130 и следующие по­
казатели степеней: q =  1,4, у = 1,5 [5, табл. 51 на с. 298].

Поправочный коэффициент на крутящий момент, учитываю­
щий качество обрабатываемого материала (серого чугуна), выби­
раем по [5, табл. 50 на с. 298]:

Кмр = Кр= 1,5.

Тогда

Мкр = 10 • 0,0130 • 16м - 21,5,1,5 = 26,76 Н ■м.

6. Определяем эффективную мощность резания:

N  ,  26.76-200 = ^
? 9 750 9 750
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7. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для обра­
ботки. Обработка возможна, если выполняется условие N^, < Nmn.

Мощность на шпинделе станка Nm„ =  г|Л/,д. У  станка 2Н135 мощ­
ность = 4,5 кВт, ат) = 0,8 (Приложение 4). Тогда Л/шп = 0,8 ■ 4,5 = 
= 3,6 кВт. Поскольку 0,55 < 3,6, обработка возможна.

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

^ 1 + 11 1 + kТм= — -Г- + - 1
Яд Р п,Р

(время на вывертывание метчика из нарезанного отверстия учи­
тывается посредством второго слагаемого).

Врезание и перебег 1, метчика складываются из длины его забор­
ной части, составляющей (3...6)Р, и длины калибрующей части (со­
ставляющей один-два витка). Принимаем /, = 4Р + 2Р = 6Р = 6 ■ 2 = 
= 12 мм.

Частота вращения метчика при обратном ходе 

л , = 1,25лд = 1,25 • 200 = 250 об/мин.

Принимаем л, = 125 об/мин.
Тогда

_  50 + 12 50 + 12 поггп
Гм = ---------+  = 0,279 мин.
и 200-2 250-2

Задача ПР9.2. На вертикально-сверлильном станке 2Н135 ма­
шинным метчиком нарезают метрическую резьбу в отверстии.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР9.2.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания и определить машинное время.

Таблица П Р9.2. Варианты  данны х к задаче ПР9.2

Номер
варианта Материал заготовки Отверстие Резьба

Размеры 
резьбы, мм

Шаг
Р

Длина
1

I Сталь 35,
0„ = 600 МПа

Сквозное М 14— 7Н 2 60

2 Серый чугун, 
180 НВ

Глухое

.

М 12— 6Н 1,5 30
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Окончание табл. ПР9.2

Номер
варианта Материал заготовки Отверстие Резьба

Размеры 
резьбы, мм

Шаг
Р

Длина
1

3 Сталь 40Х, 
ст„ = 700 М П а

Сквозное М 20— 6Н 1 50

4 Сталь 45Х, 
ств=  700 М П а

Глухое М 10— 7Н 1,75 25

5 Алюминиевый 
сплав, 50 НВ

Сквозное М 18— 6Н 2 40

6 Серый чугун, 
160 НВ

Глухое М 10— 7Н 1,5 20

Пример ПР9.3. На резьбофрезерном станке 5Б63 гребенчатой 
резьбовой фрезой нарезают наружную резьбу М 42х4— 8д дли­
ной 1 = 45 мм. Материал заготовки —  сталь 40Х с ав = 700 МПа. 
Охлаждение — с помощью сульфофрезола.

Эскиз обработки показан на рис. ПР9.2.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания по нормативным таблицам и определить машинное время.
Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Выбираем резьбовую гребенчатую насадную фрезу из быстро­

режущей стали Р18. Наружный диаметр фрезы D, число зубьев z и 
ширину В устанавливаем по ГОСТ 1336— 77 [5, табл. 143 на с. 229].

Рис. ПР9.2. Эскиз обработки к при­
меру ПР9.3



На станке 5Б63 для нарезания резьбы с шагом Р = 4 мм могут уста­
навливаться стандартные насадные гребенчатые фрезы с следую­
щими наружными диаметрами: D = 50; 63; 80 и 100 мм.

Ширина фрезы, мм, зависит от длины нарезаемой резьбы:

В = 1+{2...3)Р,

где 1 —  длина нарезаемой резьбы, 1 = 45 мм; Р —  шаг резьбы, Р = 
= 4 мм.

Следовательно,

В = 45 + (2... 3) 4 = 45 + 2 • 4 = 53 мм.

Найденное значение ширины фрезы округляем до ближайшего 
большего стандартного значения.

По ГОСТ 1336 — 77 принимаем: В = 63 мм, D = 80 мм, z = 16.
Шаг кольцевых витков фрезы соответствует шагу нарезаемой 

резьбы, т. е. равен 4 мм.
Геометрические элементы фрезы следующие: а = 8... 10° [5, 

табл. 147 на с. 231]; у = 5° (ГОСТ 1336— 77). Принимаем а = 8°.
Б. Назначение режима резания.
1. Устанавливаем подачу на зуб фрезы [5, табл. 48 на с. 295]. Для 

заготовки из материала сталь 40Х с ств= 700 МПа при фрезерова­
нии резьбы диаметром D = 42 мм с шагом 4 мм подача Sz= 0,06... 
0,07 мм/зуб. Для фрезы диаметром D = 80 мм принимаем большее 
значение из рекомендуемого диапазона подач, т.е. Sz = 0,07 мм/зуб.

2. Назначаем период стойкости фрезы. Для гребенчатых фрез 
из быстрорежущей стали Р18 [5, табл. 49 на с. 296] принимаем 
стойкость Г = 100 мин.

Нарезание резьбы выполняем с применением смазочно-охлаж­
дающих жидкостей.

3. Определяем скорость главного движения резания, м/мин, 
при нарезании резьбы гребенчатыми фрезами по формуле

Берем постоянный коэффициент Cv= 198 и следующие показа­
тели степеней: т = 0,5; у =  0,3 [5, табл. 49 на с. 296].

Подача на зуб Sz = 0,07 мм/зуб.
Общий поправочный коэффициент на скорость резания при 

нарезании резьбы гребенчатыми фрезами определяется по фор­
муле

Х у  — K y f y K y y K . ^
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Поправочные коэффициенты на скорость главного движения 
резания при обработке стали 40Х с <тв = 700 МПа следующие: KMV = 
= 0,9; Кт = 1.

При нарезании наружной резьбы средней точности гребенча­
той фрезой принимаем К„  = 1,25 [5, табл. 50 на с. 298].

Следовательно,

^=0 ,9 -1  1,25= 1,125.
Тогда

198
v =   — 1,125 -  49,5 м/мин.

ЮО0 5 • 0,07°'3 '

4. Находим частоту вращения шпинделя станка, об/мин, соот­
ветствующую расчетной скорости главного движения резания:

1 OOOv 1000-49,5 т.
л = --------= ---------------= 197,05 об/мин.

nD 3,14-80 '

5. Корректируем полученную частоту вращения по паспортным 
данным станка 5Б63 и устанавливаем действительную частоту вра­
щения шпинделя пд = 200 об/мин (Приложение 4).

6. Находим действительную скорость главного движения реза­
ния:

nDn. 3,14-80-200 .v. = -----= — = 50,24 м/мин.
А 1000 1000 '

7. Определяем частоту вращения шпинделя заготовки:

5zznA 0,07-16-200 в#
л, = ----- - =  = 1,69 об/мин.

Kd3 3,14-42 '

8. Корректируем частоту вращения шпинделя заготовки по па­
спортным данным станка 5Б63 и устанавливаем действительную 
частоту вращения заготовки л 3 д =1,6 об/мин (Приложение 4).

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

I  _ l,257td3
„ Ivs SzznA

где I  = l,25nd3 — путь, проходимый инструментом в направлении 
окружной подачи заготовки, мм; v5 = SzznA — скорость движения 
окружной подачи заготовки, мм/мин.
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S zn
Найдем из формулы n3 = —— -  значение d3 и подставим полу-

Jtd3
Szzn.

ченное выражение d3 =  — в формулу машинного времени.
пп3

В результате получим
„  1,25 1,25 лТм = -----= ------ = 0,78 мин.

-  1,6п.З.Д

Задача ПР9.3. На резьбофрезерном станке 5Б63 гребенчатой 
фрезой нарезают наружную метрическую резьбу.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР9.3.
Требуется выбрать режущий инструмент, назначить режим ре­

зания по нормативным таблицам и определить машинное время.

Таблица ПР9.3. Варианты данных к задаче ПР9.3

Номер
варианта

Материал
заготовки Вид резьбы Резьба

Размеры 
резьбы, мм

ШагР Длина1

1 Сталь 35, 
ав = 600МПа

Наружная М80*2— 6д 2 40

2 Серый чугун, 
180 НВ

Внутрен­
няя

М48 х 1,5— 7Н 1,5 45

3 Сталь 40Х, 
ств= 700 МПа

Наружная М50 х 3 — 6д 3 45

4 Сталь 45Х, 
ств= 700 МПа

Внутрен­
няя

М60 х 2— 7Н 2 25

5 Алюминиевый 
сплав, 50 НВ

Наружная М24Х2— 6д 2 60

6 Серый чугун, 
160НВ

Внутрен­
няя

М80Х4— 7Н 4 40

Практическая работа № 10

РАСЧЕТ И ТАБЛИЧНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАЦ И ОН АЛЬНЫ Х РЕЖ ИМ ОВ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ПРОТЯГИВАНИИ

Цель работы — научиться выбирать и назначать по справочным 
данным параметры режима резания при протягивании, а также

185



рассчитывать силу резания Pz и выбирать поправочные коэффици­
енты на силу резания, учитывающие измененные условия работы.

Теоретическая часть

Протягивание — это один из наиболее высокопроизводитель­
ных методов обработки наружных и внутренних поверхностей, 
обеспечивающий получение высокой точности формы и размеров 
обрабатываемой поверхности.

Протяжка — это многолезвийный режущий инструмент. Каж­
дый последующий зуб протяжки выше предыдущего, а движение 
резания может быть прямолинейным (рис. ПР10.1, а, б) или круго­
вым (рис. ПР10.1, в). Если сила протягивания прилагается к хво­
стовику, то корпус протяжки работает на растяжение (см. рис. 
ПР10.1, а). Если сила прилагается к задней части протяжки, то это 
уже прошивка, которая в отличие от протяжки работает на сжатие

а

Рис. ПР10.1. Схемы работы круглой протяжки (а), круглой прошивки (6} 
и круговой протяжки (в):
Р — сила протягивания; R — радиус первого зуба; Sz — подъем на зуб 
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Рис. ПР10.2. Геометрические и конструктивные элементы протяжки:
1 ,2  —  режущие зубья; 3 —  калибрующий зуб; L —  длина протягивания; St —  подъем 
на зуб; £„ — шаг калибрующих зубьев; tp — шаг режущих зубьев; f —  ширина лен­
точки; ур, у, — передние углы соответственно режущих и калибрующих зубьев; ар, 
а, — задние углы соответственно режущих и калибрующих зубьев

(см. рис. ПР10.1, б). Во избежание продольного изгиба прошивка 
должна быть короче протяжки, поэтому ее длина обычно не пре­
вышает 15-кратного диаметра.

Производительность протягивания высокая, поскольку несмо­
тря на сравнительно низкие скорости резания (2...15 м/мин), ве­
лика суммарная длина режущих кромок, работающих одновре­
менно. Однако протяжка — это дорогостоящий инструмент, и ее 
применение оправданно только при крупносерийном и массовом 
производстве.

Таблица П Р10.1 . Значения задних углов зубьев протяжек

Задние утлы а , ...°, 
для зубьев

Допуски на задние углы, 
для зубьев

Типы протяжек
черно­

вых
чисто­

вых
калибру­

ющих
черно­

вых

чистовых и 
калибру­

ющих

Круглые и шлице­
вые

3 2 I +30 +15

Шпоночные 3 2 2 +30 +30

Наружные:

регулируемые 3...4 3...4 3...4 +30 +30

нерегулируемые 3...4 2 1...2 +30 +15
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Геометрические элементы зубьев протяжки рассматриваются в 
сечении, совпадающем с направлением резания. Задний угол а 
выбирается независимо от материала заготовки и должен обеспе­
чивать хорошие условия резания, уменьшая трение задней по­
верхности об обработанную поверхность.

У  калибрующих зубьев имеется цилиндрическая ленточка, ши­
рина которой /= 0,05...0,20 мм (рис. ПР10.2, зуб 3). Значения зад­
них углов принимаются в зависимости от вида операции (черно­
вая или чистовая) и типа протяжки (табл. ПР10.1). Малые значе­
ния задних углов протяжек для внутреннего протягивания объяс­
няются тем, что при больших значениях угла а заточка протяжки 
по передней поверхности вызывает значительное изменение раз­
меров зубьев (протяжек).

Практическая часть

Пример ПР10.1. На горизонтально-протяжном станке 7523 про­
изводится протягивание предварительно обработанного цилин­
дрического отверстия длиной 1 = 60 мм диаметром D = 60Н7 мм. 
Параметр шероховатости обработанной поверхности Ra 2 мкм. За­
готовка — штампованная из стали 40Х твердостью 220 НВ. Обраба­
тывается одна заготовка. Производство — массовое. Протяжка — 
круглая, переменного резания, из быстрорежущей стали Р18. По­
дача (подъем) черновых зубьев на сторону Sz = 0,07 мм/зуб. Шаг 
черновых зубьев tv = 12 мм. Число зубьев в секции zc = 3. Общая 
длина протяжки I  -  625 мм. Длина протяжки до первого зуба 7, = 
= 245 мм. Геометрические элементы протяжки следующие: пе­
редний угол у = 20°; задний угол на черновых зубьях а = 3°; на 
чистовых зубьях а = 2°; на калибрующих зубьях а = Г.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР10.3.
Требуется назначить режим резания и определить машинное 

время.
Р е ш е н и е. А. Назначение режима резания.
Подача является элементом конструкции протяжки и рассчи­

тывается конструктором.
1. Устанавливаем группу обрабатываемости протягиваемого ма­

териала. Сталь 40Х твердостью 220 НВ относится к 1-й группе об­
рабатываемости [5, табл. 53 на с. 299].

2. Выбираем вид используемой смазочно-охлаждающей жидко­
сти. Для протягивания стали 1-й группы обрабатываемости при­
меняется сульфофрезол.
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Рис. ПР10.3. Э скиз обработки к примеру ПР10.1:
L —  общая длина протяжки; !■, — длина до первого зуба; tp — шаг режущих зубьев 
(черновых); / — длина протягиваемого отверстия; D — диаметр протягиваемого от­
верстия

3. Определяем силу резания (в случаях, когда эта сила на черте­
же протяжки не указана), Н:

Рг =  Р ^ К Р,

где Р — сила резания, приходящаяся на 1 мм длины режущей 
кромки, Н [5, табл. 54 на с. 300]; £ ) р — суммарная длина режу­
щих кромок зубьев, одновременно участвующих в работе, мм.

Общий поправочный коэффициент на силу резания, учитыва­
ющий измененные условия работы, определяется по формуле

KP = KyKcKw

где Ку = 0,85 —  коэффициент, характеризующий влияние передне­
го угла (табл. ПР10.2); Кс = 1 — коэффициент, характеризующий 
влияние состава смазочно-охлаждающей жидкости; К„ = 1 — ко­
эффициент, характеризующий влияние износа зубьев протяжки.

Следовательно,

КР = 0,85-1-1=0,85.

Сила протягивания Р определяется интерполированием, так 
как значение подачи Sz = 0,07 мм/зуб в [5, табл, 54 на с. 300] отсут­
ствует. Выбираем значение Р для легированной стали 40Х с твер­
достью 220 НВ при подаче (подъеме) черновых зубьев на сторону 
со средним значением между S,, = 0,06 мм/зуб (Р = 225 Н/мм) и Sz = 
= 0,08 мм/зуб (Р = 302 Н/мм), т.е. принимаем Р = 275 Н/мм.

Определяем £ / р для цилиндрических отверстий круглых про­
тяжек переменного резания:
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Х7р = я/ А
Zc

где D —  наибольший диаметр зубьев протяжки, D = 60 мм; zp — 
число зубьев протяжки, одновременно участвующих в работе; 
zc — число зубьев протяжки в секции.

Число зубьев протяжки, одновременно участвующих в работе,

zp = 7- + 1-
‘р

где 1 — длина протягиваемой поверхности, 1 = 60 мм; £р — шаг чер­
новых режущих зубьев, £р = 12 мм.

Тогда

z „ , “  + 1 = 6. 
р 12

Результат округляем до ближайшего меньшего целого числа, 
т.е. берем zp =  6. Число зубьев в секции по условию задачи zc =  3.

Таблица П Р 10.2 . П оправочны е коэф ф ициенты  для определения 
силы  резания при протягивании

Показатели резания Коэф­
фициент

Обрабатываемый
материал

Сталь Чугун
Передний угол 5° Ку 1,13 1.1

10° 1 1

15° 0,93 0,95
20° 0,85 —

Степень затупления 
протяжки

Острая К 1 1

Затупленная 1,15 1,15
Смазочно­
охлаждающая
жидкость

Сульфофрезол к с 1 —
10%-ная эмуль­
сия

1 0,9

Растительное
масло

0,9 —

Без СОЖ 1,34 1

П р и м еч а н и е .  Затупление соответствует ширине износа по задней поверхно­
сти от 0,15 (для цилиндрических протяжек) до 0,3 мм (для шлицевых и шпоночных 
протяжек).
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Тогда

'Zip = 3,14 • 6о| = 376,8 мм.

Следовательно, сила резания

Pz = 275 • 376,8 • 0,85 = 88 077 Н = 8 807,8 кгс.

4. Проверяем, достаточна ли тяговая сила станка для обработ­
ки. Протягивание возможно при выполнении условия Рг < О, где 
О —  тяговая сила станка. У  станка 7523 тяговая сила 0 = 1 0  000 кгс. 
Поскольку 8 807,8 < 10 000, протягивание возможно.

5. Назначаем скорость главного движения резания. Для круг­
лых протяжек при обработке стали 1-й группы обрабатываемости 
[5, табл. 53 на с. 299] скорость резания v для протяжек из быстро­
режущей стали [5, табл. 52 на с. 299] при Ra 2 мкм и точности 7-го 
квалитета принимаем равной 6 м/мин.

Так как протяжка изготовлена из быстрорежущей стали Р18, при­
нимаем поправочный коэффициент на скорость резания К„и = 1.

Корректируем расчетную скорость главного движения резания 
по паспортным данным станка. На станке 7523 бесступенчатое ре­
гулирование скорости находится в пределах 1,5... 11,5 м/мин, сле­
довательно, v = 6 м/мин может быть установлена.

Определяем скорость главного движения резания, м/мин, до­
пускаемую мощностью электродвигателя станка:

60 102N 3/J\
у доп — р I

где Л/эд — мощность электродвигателя, кВт; ц —  КПД станка; Pz — 
сила резания, Н.

По паспортным данным станка 7523 мощность его электродви­
гателя N3A -  18,5 кВт, т| = 0,85 (Приложение 4), следовательно,

60 102 18,5 0,85 . . . .  .
v.nTI = —   —  = 10,93 м/мин.
АОП 8 807,8 '

Таким образом, условие v < vAon (6 < 10,93) выполняется. Следо­
вательно, принимаем скорость главного движения резания v, рав­
ной 6 м/мин (0,1 м/с).

6. Принимаем период стойкости протяжек из быстрорежущей 
стали [6, с. 232] Г = 120 мин.

7. Определяем число заготовок, протянутых между повторны­
ми заточками:

1000Г 1000 120
п3 = — ;—  = -----гг =  2 000.

1 60
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Б. Определение машинного времени.
Используем формулу

Тм = ~ ^  х- Kyi,
1OOOvg

где v —  скорость главного движения резания, м/мин; q — число 
одновременно обрабатываемых заготовок; К, —  коэффициент, учи­
тывающий обратный ускоренный ход; i —  число рабочих ходов.

Длина рабочего хода протяжки, мм, определяется по формуле

■^•р.Х — A l 1 ^доп*

Здесь длина рабочей части протяжки 1П = L -  1Х. По заданному 
условию длина протяжки I  = 625 мм, 1Х = 245 мм, т. е. 1„ = 625 -  245 = 
= 380 мм; 1 = 60 мм.

Допустимый перебег 7доп = 30... 50 мм; принимаем 7доп = 50 мм.
Таким образом, Lp x = 380 + 60 + 50 = 490 мм.
Коэффициент, учитывающий обратный ускоренный ход, опре­

деляем по формуле

К, =1 + — .
о̂.х

Здесь vo x — скорость обратного хода, м/мин, которая у  станка 
7523 составляет 20 м/мин (Приложение 4).

Тогда

Кх =1 + — = 1,3.
20

По условию данного примера обрабатывается одна заготовка, 
т.е. q =  1, а число проходов i = 1.

Тогда машинное время

490
Гм =  1,3 • 1 = 0,106 мин.

1000•6 Г

Задача ПР10.1. На горизонтально-протяжном станке протяги­
вают цилиндрическое отверстие диаметром D и длиной 1. Пара­
метр шероховатости обработанной поверхности Ra 2 мкм. Обра­
батывается одна заготовка. Протяжка изготовлена из быстроре­
жущей стали Р18. Конструктивные элементы протяжки следую­
щие: подъем на зуб на сторону (подача) Sz; общая длина I ;  длина 
до первого зуба 7,; шаг режущих зубьев (черновых) fp. Число зу­
бьев в секции zc (для протяжек переменного резания). Значение 
переднего угла у приведено в табл. ПР10.3, а заднего угла а на ре­
жущих (черновых) зубьях — в табл. ПР10.1.

192



Та
бл

иц
а 

П
Р

10
.3

. 
Ва

ри
ан

ты
 

да
нн

ы
х 

к 
за

да
че

 
П

Р
10

.3

М
од

ел
ь

ст
ан

ка

75
23

75
23

75
23

75
23

75
34

Сх
ем

а 
ре

за
ни

я

П
р

оф
и

ль
н

ая

П
ер

ем
ен

н
ог

о
р

ез
ан

и
я

П
р

оф
и

ль
н

ая

ft *

П
ер

ем
ен

н
ог

о
р

ез
ан

и
я

Ко
нс

тр
ук

ти
вн

ы
е 

эл
ем

ен
ты

 
пр

от
яж

ки

•
00 00 CN О Ю

ч-Н
CN

I CN
1 1 1 СО

• > ! 00 CN*-н СО о 00

21
8

2
2

*"ч' 26
5

28
5

26
5

27
8

26
5

34
0

| I
, 

м
м 009 50
0

54
0

j 
56

0

51
0 О

со

Л
I 0,

02
5 ГО

0,
02

5

0,
02

0,
02 о

о

Ра
зм

ер
ы

 
от

ве
рс

ти
я,

 м
м

"•ч 45 75 48 56 40

98

Q

50
Н9

 
j

62
Н9

 
j

32
Н

9

40
Н

7

3
6

Н
9

60
Н7

 
j

М
ат

ер
и

ал
за

го
то

вк
и

Ст
ал

ь 
20

, 
16

0 
Н

В

Се
ры

й 
чу

гу
н

, 
16

0 
Н

В

Ст
ал

ь 
З

О
Х

ГС
, 

24
0 

Н
В

Ст
ал

ь 
45

Х
, 

21
0 

Н
В

Ст
ал

ь 
45

, 
20

0 
Н

В

Ст
ал

ь 
2

0
Х

Н
З

А
, 

23
2 

Н
В

Н
ом

ер
ва

ри
ан

та

- CN СО LO (О



Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР10.3.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР10.3.
Требуется назначить режим резания и определить основное 

время.

Практическая работа № 11

РАСЧЕТ И ТАБЛИЧНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАЦ И ОН АЛЬНЫ Х РЕЖ ИМ ОВ РЕЗАНИЯ 
ПРИ РАЗЛИ ЧНЫ Х В И ДАХ Ш ЛИ Ф ОВАН И Я

Цель работы — научиться выбирать и назначать по справоч­
ным данным параметры режима резания при различных видах 
шлифования, а также для расчета мощности резания по эмпири­
ческим формулам выбирать коэффициенты и показатели степе­
ней и проводить необходимые расчеты.

Теоретическая часть 

Основные понятия

Шлифование — это процесс обработки металлических и неме­
таллических материалов с помощью абразивного инструмента, ре­
жущими элементами которого являются абразивные зерна, свя­
занные между собой специальными связующими веществами 
(связками) в шлифовальные круги, сегменты, бруски и другие 
абразивные инструменты. Абразивные зерна обладают высокими 
твердостью, теплостойкостью и острыми режущими кромками. 
Шлифование обеспечивает высокие точность (6-й квалитет) и чи­
стоту обрабатываемых поверхностей (Ra 0,63...0,04 мкм).

При вращении шлифовального круга с большой скоростью вы­
ступающие из него абразивные зерна срезают (соскабливают) с 
заготовки своими режущими кромками большое число очень тон­
ких стружек, т.е. происходит так называемое микрорезание.

Рис. ПР11.1. Виды шлифования:
а — круглое наружное шлифование с продольной подачей; б — круглое наружное 
с врезной подачей; в — крутое внутреннее простое; г  — круглое внутреннее пла­
нетарное; д — бесцентровое наружное; е — бесцентровое внутреннее; ж — плоское 
на прямоугольном столе периферией круга; з — плоское на прямоугольном столе 
торцом круга; 7 — шлифовальный круг; 2  — заготовка; 3  — ведущий круг 4  — нож;

|5 — прижимной ролик; Б — опорный ролик; а — угол наклона оси ведущего круга
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Основными видами шлифования являются круглое наружное и 
внутреннее, бесцентровое наружное и внутреннее, плоское шли­
фование периферией и торцом круга (рис. ПР11.1).

Обработка цилиндрических поверхностей осуществляется в 
центрах посредством наружного круглого шлифования с продоль­
ной (рис. ПР11.1, а) или радиальной (врезное шлифование) пода­
чей (рис. ПР11.1, б). Круглое наружное шлифование с продольной 
подачей применяется при обработке длинных заготовок.

Формы и размеры абразивных инструментов устанавливают 
ГОСТ 2424—83 (круги шлифовальные), ГОСТ 2447-—82 (головки 
шлифовальные), ГОСТ 2464—-82 (сегменты шлифовальные) и ГОСТ 
2456— 82 (бруски шлифовальные).

Основные типы шлифовальных кругов приведены в табл. ПР11.1, 
виды головок шлифовальных —  в табл. ПР11.2, а виды брусков 
шлифовальных —  в табл. ПР11.3.

Абразивные материалы подразделяются на две группы: есте­
ственные и искусственные.

К естественным абразивным материалам относятся алмаз, ко­
рунд и наждак. В современном машиностроении эти материалы 
применяются редко, так как они отличаются большой неоднород­
ностью и малой производительностью.

К искусственным абразивным материалам относятся, напри­
мер, элекгрокорунд, монокорунд, карбид бора, карбид кремния, 
синтетический алмаз, эльбор.

Электрокорунд —  это искусственный корунд, выплавляемый в 
электропечах при высокой температуре (2ООО...2050°С) из мине­
ралов, богатых оксидом алюминия (А1?0 3). Различают электроко­
рунд нормальный 12А— 16А (старое обозначение Э), белый 22А— 
25А и хромистый 32А— 34А.

Карбид бора — это химическое соединение бора с углеродом 
(В4С), обладающее большой твердостью, приближающейся к твер­
дости алмаза. Карбид бора применяется для доводки твердых спла­
вов, а также при притирочных работах, требующих применения 
режущего инструмента высокой твердости.

Карбид кремния (карборунд) —  это химическое соединение 
кремния и углерода (SiC), полученное при плавке кварцевого пе­
ска и материалов с высоким содержанием углерода (нефтяного 
кокса, антрацита и т. п.) в электропечах при высокой температуре 
(1800... 1850'С).

Карбид кремния зеленый содержит не менее 97 % SiC, обладает 
большей твердостью, но меньшими вязкостью и прочностью по 
сравнению с карбидом кремния черным.
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Окончание табл. ПР11.1

Тип (профиль) круга Эскиз
Обозначение типа круга

Старое Новое
Область применения

Пример условного обозначения шлифовального круга типа I с наружным диаметром D = 500 мм, высотой Т= 30 мм, с посадочным 
отверстием диаметром Н  = 305 мм, из белого электрокорунда 24А, зернистостью 10-П, степенью твердости С2, номером структуры 7, 
на керамической связке КПГ, с рабочей скоростью 35 м/с, класса точности А, 1-го класса неуравновешенности:

1500 х 50 х 305 24А 10-П 7 КПГ 35 м/с А 1 кл. ГОСТ 2424—83

Чашечный цилин­
дрический

Плоское шлифование торцом круга; 
заточка режущего инструмента (сверла, 
фрезы, развертки и др.), подрезка

Чашечный кониче­
ский

11 Заточка многолезвийного режущего
инструмента (фрез, протяжек, зенке­
ров, фасонных резцов, разверток и др.); 
шлифование направляющих станков; 
плоское шлифование; зубошлифование

Тарельчатый 12 Заточка многолезвийного режущего ин­
струмента; шлифование пазов деталей 
машин; плоское шлифование



Окончание табл. ПР11.3

Вид бруска Эскиз Условное обозначение

Плоский

ш

БП

Трехгранный БТ

Круглый БКр

Полукруглый БПкр

Щ

Применение — ручные слесарные и лекальные работы, хонингова- 
ние и суперфиниширование.

Пример условного обозначения шлифовального бруска типа БП шири­
ной В = 20 мм, высотой Г= 16 мм, длиной I  = 150 мм, из зеленого карбида 
кремния марки 63С, зернистостью 6—Н, степенью твердости С2, зву­
ковым индексом 33, на бакелитовой связке Б, с номером структуры 7, 
класса точности А:

БП 20 х 16 х 150 63С 6 — Н С2— 33 7 Б А ГОСТ 2456— 82

Карбид кремния черный (карборунд) содержит до 95% SiC и 
имеет черный или темно-синий цвет с металлическим блеском. 

Абразивные материалы представлены в табл. ПР11.4. 
Зернистость —  условное обозначение шлифовального матери­

ала, соответствующее размеру абразивных зерен основной фрак­
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ции. Размеры абразивных зерен в соответствии с ГОСТ 3647— 80 
приведены в табл. ПР11.5.

Крупность зерна определяется размерами двух смежных сит, 
применяемых в производстве, на одном из которых зерна основ­
ной фракции должны задерживаться, а через второе сито другие 
зерна должны проходить. Зернам, которые задерживаются на 
сите, присваивается номер зернистости, соответствующий разме­
ру ячейки этого сита в микронах. Например, зернам, прошедшим 
ячейку 250 ̂  250 мкм, но задержавшимся на сите 200 x 200 мкм 
присваивают номер 20.

Таблица П Р 11 А. Виды абразивных материалов

Вид
Обозначение

Область применения
Новое Старое

Электрокорунд
нормальный

16А
15А
14А
13А
12А

Э5
Э4
ЭЗ

Э2К
Э2

Обдирочное шлифование де­
талей из металлов и сплавов с 
высоким пределом прочности 
на разрыв кругами на керами­
ческой и бакелитовой связках

Электрокорунд
белый

25А
24А
23А
22А

ЭБ Окончательное и скоростное 
шлифование стальных заго­
товок в закаленном и незака­
ленном состояниях кругами на 
керамической и бакелитовой 
связкахЭлектрокорунд

хромистый
34А
ЗЗА
32А

ЭХ

Монокорунд тита­
нистый

37А ЭТ Окончательное шлифование 
деталей из труднообрабаты­
ваемых сталей и сплавов кру­
гами на керамической связке

Монокорунд 45А
44А
43А

М Скоростное шлифование, из­
готовление микропорошков

Карбид кремния
черный
(карборунд)

55С
54С
53С

кч Обработка заготовок из воль­
фрамовых твердых сплавов, 
чугуна, цветных металлов ин­
струментами на любых связках

Карбид кремния 
зеленый

64С
63С

КЗ Обработка заготовок из твер­
дых сплавов, чугуна, цветных 
металлов, гранита, мрамора ин­
струментами на любых связках
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Таблица П Р 1 1.5. Зернистость ш лиф овальны х кругов

Номера шлифзерна с размерами зерен от 2 000 до 160 мкм:
200; 160; 125; 100; 80; 63; 50; 40; 32; 25; 20; 16 

Номера шлифпорошков с размерами зерен от 125 до 40 мкм:
12; 10; 8; 6; 5; 4

Номера микрошлифпорошков с размерами зерен от 63 до 14 мкм: 
М63; М50; М40; М28; М20; М14 

Номера тонких микрошлифпорошков с размерами зерен от 10 до 5 мкм:
М10; М7; М5

Зернистость
(индекс

зернистости)

Содержание зерен в основной фракции, %, при различной 
зернистости, мкм

200— 8 6—4 М63—М28 М20—М14 М10—М3

Высокая (В) — — 60 60 55

Повышенная (П) 55 55 50 50 45

Номинальная (Н) 45 40 45 40 40

Допустимая (Д) 41 — 43 39 39

В зависимости от процентного содержания зерен основной 
фракции зернистость подразделяется следующим образом:

■ с высоким содержанием (60...55%) —  для микрошлифпорош-
ков (В);

■ с повышенным содержанием (55...45%) — для кругов класса 
АА  диаметром до 300 мм (П);

■ с номинальным содержанием (45...40%) — для кругов диаме­
тром свыше 300 мм, заточных кругов и кругов для обработки 
неметаллических материалов (Н);

■ с допустимым содержанием (41... 37 %) — для кругов на органи­
ческой связке и шкурки (Д).

Зернистость абразивного инструмента выбирается исходя из 
его назначения и требуемого качества поверхности обрабатывае­
мой детали. Чем больше размер зерен, тем выше прочность абра­
зивного круга и возможность обработки с большой глубиной реза­
ния, однако при этом хуже качество и точность поверхности об­
рабатываемой детали. Инструменты с крупным зерном меньше 
засаливаются и имеют большую производительность.

Круги с зернистостью 125...80 мкм применяются для зачистки 
заготовок, поковок, штамповок и отливок. При плоском шлифова-
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нии торцом круга, отрезке, заточке резцов и правке шлифоваль­
ных кругов нашли применение круги с зернистостью 80...50 мкм, 
а для заточки режущих инструментов применяются круги с зерни­
стостью 63...25 мкм. Для чистового шлифования, обработки фа­
сонных поверхностей и заточки мелкоразмерных инструментов 
используются шлифовальные круги с зернистостью 32... 16 мкм. 
Для отделочного шлифования, хонингования, суперфиниширова­
ния и доводки режущего инструмента нашли применение круги с 
зернистостью 6...М40 мкм и меньше. Эти значения являются ори­
ентировочными, и на практике от них приходится иногда отсту­
пать в зависимости от свойств обрабатываемого материала, режи­
мов обработки, конфигурации и размера детали.

Зернистость круга увеличивают в следующих случаях:

■ при снижении требований к точности и шероховатости обраба­
тываемой поверхности;

■ при увеличении припуска на обработку;

■ при уменьшении твердости и увеличении вязкости обрабаты­
ваемого материала.

Твердость абразивного материала характеризуется соотноше­
нием связки и абразивного материала.

Под твердостью абразивного круга понимается сопротивление 
связки выкрашиванию зерен под действием сил резания.

По степени твердости шифовальные инструменты подразделя­
ются на восемь основных групп: весьма мягкий; мягкий; средней 
мягкости; средний; средней твердости; твердый; весьма твердый; 
чрезвычайно твердый (табл. ПР11.6).

Внутри этих групп твердость инструментов подразделяется по 
номерам (цифрам).

При выборе твердости абразивного круга руководствуются сле­
дующим принципами:

■ чем выше твердость обрабатываемого материала, тем мягче 
должен быть круг;

■ чем выше твердость абразивного круга, тем он медленнее изна­
шивается;

■ для шлифования мягких и вязких материалов следует брать бо­
лее мягкие круги, иначе они будут засаливаться;

■ если твердость круга слишком маленькая, то зерна быстро изна­
шиваются, и круг не может реализовать свои режущие свойства. 

При правильно выбранной твердости абразивного круга проис­
ходит его самозатачивание.
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Таблица П Р11.6. Степени твердости абразивных инструментов

Степень твердости 
инструмента

Условное
обозначение

Степени твердости при различных 
связках абразивных инструментов

Керами­
ческая

Вулкани-
товая

Бакели­
товая

Весьма мягкий ВМ В М 1.ВМ 2 — —

Мягкий М M l — М3 — —

Средней мягкости С М СМ1, СМ 2 СМ1,
С М 2

—

Средний С С1,С2 Cl ,  С2 С

Средней твердо­
сти

СТ СТ1 — с т з СТ1 — тз СТ

Твердый Т Т1,Т2 — т

Весьма твердый ВТ ВТ — —

Чрезвычайно
твердый

ЧТ ЧТ — —

П р и м е ч а н и е .  Ц и ф р ы  1 — 3 в обо зн а ч ен и и  твердости  абразивны х и н стр ум ен ­
тов  характер изую т степ ен ь  твердости  в порядке ее  возрастания

Связка влияет на качество работы абразивного круга и служит 
для закрепления зерна в абразивном инструменте.

Для изготовления абразивных кругов применяются следующие 
виды связок:

■ неорганические (магнезиальные, силикатные и керамические);

■ органические, синтетические (бакелитовые, вулканитовые, глиф- 
талевые и эпоксидные) и естественные (шеллаковые связки);

■ металлы.

Другие виды связок получают посредством комбинации орга­
нических и неорганических веществ.

Широко применяются в промышленности абразивные инстру­
менты на керамической связке (до 60%). До 30% абразивных ин­
струментов имеют бакелитовую связку, 5...7 % —  вулканитовую и
3...5 % приходится на круги с другими видами связок.

Инструменты на керамической связке обладают высокими 
прочностью, жесткостью, химической стойкостью, поэтому их ре-

|комендуется применять при всех видах шлифования. Однако из-за
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большой хрупкости и малой упругости керамическая связка не 
применяется для обдирки на подвесных станках, прорезки узких 
пазов, при плоском шлифовании торцом круга и для изготовления 
тонких кругов (особенно большого диаметра). Из-за малой упруго­
сти керамической связки трудно получить при окончательном 
шлифовании зеркальную поверхность.

В промышленности керамические связки К1, К2, К4, К5, Кб, К8 
применяются для изготовления инструментов из электрокорундо- 
вых материалов, а КЗ, К10 — для инструментов из карбидокрем­
ниевых материалов.

Круги на бакелитовой связке по сравнению с керамическими, 
имеют более высокую прочность и большую упругость, особенно 
при работе на сжатие. Абразивные инструменты на бакелитовой 
связке изготовляют всех форм и размеров.

Основным недостатком бакелитовой связки является невысо­
кая теплостойкость.

Структура абразивного инструмента — это соотношение объе­
мов шлифовального материала, связки и пор.

На практике выделяют следующие виды структур:

■ плотную (для тонкого отделочного шлифования);

■ открытую (для чернового и обдирочного шлифования), в кото­
рой стружка выбрасывается за счет центробежных сил;

■ высокопористую (очень открытую структуру, применяемую для 
обработки мягких материалов).

На рис. ПР11.2 показаны структуры шлифовальных кругов. 
При выборе номера структуры круга учитывают зернистость 

абразивного материала:
■ структуры 3 и 4 имеют круги зернистостью 125...80 мкм;

Рис. ПР11.2. Структуры шлифовальных кругов:
а — плотная; б — открытая; в — высокопористая; 7 — связка; 2  — зерно; 3  — поры
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■ структуры 5 и 6 имеют круги зернистостью 50...40 мкм;

■ структуры 7 и 8 имеют круги зернистостью 25... 12 мкм;

■ структуры 3— 5 имеют круги для шлифования прерывистых и 
фасонных поверхностей.

Для лучшего охлаждения и подвода смазочно-охлаждающей 
жидкости применяются круги с высокопористой структурой.

Чем больше номер структуры, тем больше расстояние между 
зернами, т. е. структура круга более открытая.

Скорость резания при работе абразивными кругами составляет
25...35 м/с с продольной подачей от 8 до 40...50 м/мин и глубиной 
шлифования 0,005...0,030 мм.

Применение смазочно-охлаждающей жидкости при шлифова­
нии обеспечивает:

■ увеличение стойкости режущего инструмента в 1,5— 5 раз (по 
сравнению с резанием всухую);

■ снижение интенсивности тепловых нагрузок;

■ лучший отвод из зоны резания продуктов износа режущего ин­
струмента и стружки.

В настоящее время существует большое количество различных 
марок смазочно-охлаждающей жидкостей как жидких, так и твер­
дых.

Правка кругов — восстановление режущей способности, осу­
ществляемое с помощью алмазного карандаша, ролика или других 
инструментов в целях снятия изношенной и засаленной поверх­
ности абразивного круга.

Методика назначения режимов резания

1. Назначают скорость вращения шлифовального круга, макси­
мально возможную в соответствии с его прочностными характе­
ристиками и кинематическими данными станка.

Вращение шлифовального круга — это главное движение реза­
ния Д., которое характеризуется скоростью, м/с,

г  71 Д а
1000-60'

где Dr — диаметр шлифовального круга, мм; лк — частота враще­
ния шлифовального круга, об/мин.

В соответствии с паспортными данными станка назначают ча­
стоту вращения круга л к, об/мин.
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2. Вращение заготовки — это движение окружной подачи DSoKp. 
Находят скорость движения окружной подачи, м/мин:

ncLiu vs = — — ,
°'р 1 ООО

где d3 —  диаметр заготовки, мм; л 3 — частота вращения заготовки, 
об/мин.

Скорость движения окружной подачи (окружная скорость за­
готовки v3) при окончательной обработке у5<жр =15...55 м/мин [5, 
табл. 55 на с. 301].

3. Определяют частоту вращения заготовки, об/мин, соответ­
ствующую принятой скорости движения окружной подачи, по 
формуле

4. Устанавливают продольную подачу заготовки 5С, мм/об, ко­
торая характеризует возвратно-поступательное перемещение сто­
ла с заготовкой —  движение продольной подачи Р5прод и зависит 
от характера шлифования (предварительное или окончательное) и 
ширины шлифовального круга.

При окончательной обработке продольная подача

So = SABK.

Здесь коэффициент, учитывающий продольную подачу (в до­
лях ширины круга), принимают по [5, табл. 55 на с. 301].

5. Для того чтобы установить на станке принятую продольную 
подачу S0, определяют скорость движения продольной подачи 
(скорость движения стола), м/мин:

у  _  Sq-Пз _  5дВкПз 
5щюа 1000 1000 '

6. Определяют поперечную подачу, которая характеризует по­
перечное перемещение круга —  прерывистое движение попереч­
ной подачи Ds. Поперечная подача круга в зависимости от на­
стройки станка осуществляется либо один раз на двойной ход сто­
ла — 2̂x1 мм/дв. ход, либо на каждый ход стола — Sx, мм/ход. 
В справочнике поперечная подача круга называется глубиной 
шлифования 1, мм.

При окончательной обработке продольную подачу на каждый 
ход стола Sx принимают по [5, табл. 55 на с. 301], учитывая высо­
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кие требования по точности обработки и шероховатости поверх­
ности.

Корректируют подачу по паспортным данным станка.
7. Определяют мощность, кВт, затрачиваемую на резание при 

шлифовании периферией круга с продольной подачей по формуле 
[5, с. 300]

N  = CNv't*Sy(%.

Здесь постоянный коэффициент CN принимают по [5, табл. 56 
на с. 303); v3 = vs — скорость движения окружной подачи; t = 
= Sx —  глубина шлифования или поперечная подача круга; S = SD — 
продольная подача; d3 —  диаметр заготовки; показатели степеней 
принимают по [5, табл. 56 на с. 303].

8. Проверяют, достаточна ли мощность привода станка для обра­
ботки. Обработка возможна, если выполняется условие < Nmn.

Мощность на шпинделе станка Л/шп = г|ЛГэд. Берем мощность N3A 
по паспортным данным станка (Приложение 4).

Если при расчете получают перегрузку станка по мощности, то 
необходимо уменьшить скорость движения окружной подачи 
v3 = vs в пределах диапазона значений, рекомендуемых в спра­
вочнике [5, табл. 55 на с. 301].

9. Определяют машинное время Гм, мин, по формуле

Lh „
Гм =  К.

rhSoS*

Здесь I  — длина хода стола, мм. При перебеге круга на каждую 
сторону, равном 0,5ВК, длина хода стола L = 1. Припуск на сторону 
Л, мм.

Длина заготовки 1, мм.
Коэффициент точности К, учитывающий время на выхажива­

ние, т. е. шлифование без поперечной подачи в целях достижения 
требуемой точности и шероховатости обработанной поверхности, 
при предварительном шлифовании принимают равным 1,2, а при 
окончательном — 1,4.

Практическая часть

Пример ПР11.1. Требуется выбрать характеристику шлифо­
вального круга для предварительного шлифования плоской по­
верхности планки и обосновать этот выбор. Параметр шерохова­
тости поверхности Ra 1 мкм. Материал заготовки — закаленная
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сталь 45Х твердостью 45 HRC. Шлифование производится пери­
ферией круга на станке с прямоугольным столом. Окружная ско­
рость круга до 35 м/с.

Р е ш е н и е .  Характеристика шлифовального круга включает в 
себя следующие элементы: тип круга и его размеры; материал и 
размер абразивных зерен; материал связки; твердость круга (твер­
дость связки); структуру круга (количественное соотношение 
абразивных зерен, связки и пор в единице объема круга); класс 
точности круга; скорость круга.

Характеристика абразивных кругов для шлифования материа­
лов при работе с окружными скоростями до 35 м/с представлена 
в табл ПР11.7.

Выбираем тип (форму) круга (см. табл. ПР11.2). Для плоского 
шлифования периферией круга принимаем круг типа ПП (пло­
ский прямого профиля).

Берем из табл. ПР11.7 характеристику круга для закаленной 
стали 45Х с параметром шероховатости поверхности Ra 1 мкм 
(предварительное шлифование) и твердостью 45 HRC. В качестве 
материала для абразивных зерен при шлифовании заготовок из 
закаленных сталей применяют элекгрокорунд нормальный 15А и 
электрокорунд белый 23А. В данном случае согласно табл. ПР11.7 
принимаем электрокорунд нормальный 15А. Зернистость круга 
выбирают в зависимости от качества обработанной поверхности, 
свойств материала заготовки и других факторов. С уменьшением 
параметра шероховатости обработанной поверхности зернистость 
уменьшается. Для предварительного плоского шлифования заго­
товок из закаленной стали рекомендуется зернистость 40 мкм.

При выборе твердости круга руководствуются следующим об­
щим правилом: чем выше твердость шлифуемого материала, тем 
мягче должен быть круг, и наоборот. Для плоского шлифования 
заготовок из закаленной стали по существующей шкале твердости 
рекомендуется круг твердости С1 и С2 (средней 1-й и 2-й степе­
ней). Выбираем круг средней твердости С1.

Для заданных условий работы рекомендуется круг на керами­
ческой связке (К), так как такая связка обеспечивает высокую 
производительность шлифования (в частности, периферией круга 
при шлифовании плоских поверхностей), возможность работы с 
использованием охлаждающих жидкостей и хорошее сохранение 
профиля шлифующей части круга.

Выбираем буквенный индекс принятой зернистости 40, харак­
теризующий процентное содержание основной фракции. Наибо­
лее часто применяемые индексы зернистости кругов — Н и П.

209



Принимаем индекс Н, указывающий, что в принятой зернистости 
40 содержание основной фракции составляет 45 %.

Определяем номер структуры круга, указывающей количе­
ственное соотношение зерен, связки и пор в единице его объема. 
С увеличением номера структуры уменьшается относительное 
число зерен и увеличивается пористость круга. Для плоского шли­
фования периферией круга обычно рекомендуется использовать 
среднюю структуру № 7, а для круглого шлифования — № 5 и 6.

Определяем разновидность принятой керамической связки. 
В карбидкремниевых кругах наиболее широко применяется связ­
ка КЗ, а в электрокорундовых — связки К1 и К8 для обычного 
шлифования и связка К5 для скоростных кругов. Выбираем из 
табл. ПР11.4 связку К1.

Определяем класс точности шлифовального круга. Для кругов с 
индексом Н принят класс точности А.

Определяем допустимую окружную скорость круга, при кото­
рой обеспечивается безопасная работа. У кругов для обычного 
шлифования в маркировке указывается максимальная скорость 
вращения 35 м/с; круги для скоростного шлифования имеют крас­
ную диаметральную полосу и обозначение 50 м/с. Выбираем круг 
для обычного шлифования с указанием в маркировке скорости 
35 м/с.

Следовательно, маркировка, соответствующая принятой харак­
теристике круга, будет иметь следующий вид:

115А40-НС1 7К1 А  35 м/с.

Пример маркировки круга по всем элементам принятой харак­
теристики приведен в [4, табл. 11.2 на с. 348].

На изготовляемых промышленностью шлифовальных кругах 
наносится маркировка по всем рассмотренным элементам, а так­
же указываются завод-изготовитель и основные размеры круга: 
наружный диаметр D, диаметр отверстия d и ширина (высота) Н.

Задача ПР11.1. Требуется выбрать характеристику шлифоваль­
ного круга для условий обработки, заданных в табл. ПР] 1.8, и обо­
сновать выбор принятой характеристики (см. табл. ПР11.7).

Пример ПР11.2. На круглошлифовальном станке 3M131 мето­
дом продольной подачи напроход шлифуется участок вала диаме­
тром d = 60h6 мм и длиной I = 190 мм. Длина вала 1, = 240 мм. Пара­
метр шероховатости обработанной поверхности Ra 0,5 мкм. При­
пуск на сторону Л = 0,2 мм. Материал заготовки — сталь 45Х за­
каленная твердостью 45 HRC. Способ крепления заготовки — в 
центрах.

210



Та
бл

иц
а 

П
Р

11
.7

. 
Х

ар
ак

те
ри

ст
ик

и 
аб

ра
зи

вн
ы

х 
кр

уг
ов

 
дл

я 
ш

ли
ф

ов
ан

ия
 

ма
те

ри
ал

ов
 

(в 
чи

сл
ит

ел
е 

ха
ра

кт
ер

ис
ти

ки
 

пр
и 

пр
ед

ва
ри

те
ль

но
м

 
ш

ли
ф

ов
ан

ии
, 

в 
зн

ам
ен

ат
ел

е 
— 

пр
и 

чи
ст

ов
ом

]
00
* СП со
со 1Л &
* *

* *
*

*  I *

гСа
Й

IО)
(3 и

и и

и

и

и и

и

1
SSaФ

СО

СО СЧ со
СП

О и0
Ч< сч

С с
со U0
сч сч

< <
ч< ю
сч ч<

сч со ю
со сч

о ю оч< сч Ч*

•о сч со
сч

СО
со

о о ю
ч« Ч< сч

< с
со ч
сч сч

< <LOсо
сч

< < < <U0 ю LO сосч сч сч ч

с < < <
ч* ю ч* LOсч ч* сч Ч

а

сч со сч
со (О со
о о о

со’ ю со
СО сч СО
о 4-Н о

LOсч со
СО

ю о
сч

(Л
й ISК О
£ *8К (О
s .й*а  со 
ф  он

8 § § 
§• я | е s о 
2 £
- О 0J н

н с* и Q

& -2 а)
£ я>> к



г

Таблица П Р 11.8. Варианты данных к задаче ПР11.1
..
Номер

варианта Материал заготовки Вид
шлифования

Вид обработки (параметр 
шероховатости Ra, мкм)

1 Сталь 45ХН закаленная, 
45 HRC

Внутреннее Предварительная (2,0)

2 Серый чугун, 210 НВ » »

3 Сталь жаропрочная 
12Х18Н9Т

Плоское,
периферией
круга

Чистовая (0,5)

4 Сталь У7А закаленная, 
63 HRC

Тоже Чистовая (1,0)

5 Сталь Ст5 незакаленная Наружное Предварительная (2,0)

6 Сталь 40 закаленная, 
55HRC

Внутреннее Чистовая (1,0)

Эскиз обработки приведен на рис. ПР11.3.
Требуется выбрать шлифовальный круг, назначить режим реза­

ния и определить машинное время.
Р е ш е н и е. А. Выбор режущего инструмента.
Выбираем шлифовальный круг. Устанавливаем характеристику 

этого круга (см. табл. ПР11.4). Для круглого наружного шлифова-

/

Рис. ПР11.3. Эскиз обработки к примеру ПР11.2: 
1 — шлифовальный круг; 2  — заготовка
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ния с продольной и поперечной подачами, с обеспечением шеро­
ховатости поверхности Ra 0,5 мкм конструкционной закаленной 
стали 45Х твердостью 45 HRC рекомендуется электрокорунд бе­
лый марки 24А или 25А зернистостью 25... 16 мкм и степенью 
твердости СМ1 — С1 на керамической связке К5 (см. табл. ПР11.7). 
При круглом наружном шлифовании в центрах рекомендуется ис­
пользовать круг со структурой № 5 или № 6 [5, табл. 167 на с. 249].

Выбираем материал марки 25А (старое обозначение абразив­
ного материала — Э9А), так как конструкционная сталь 45Х зака­
ленная и имеет твердость 45 HRC, а к заготовке предъявляются вы­
сокие требования по точности обработки и шероховатости обрабо­
танной поверхности. Принимаем индекс зернистости Н (содержа­
ние основной фракции 45% при зернистости от 8 до 200 мкм). На 
круглошлифовальных станках применяют обычно круги типов ПП 
и ПВД. Выбираем круги типа ПВД (плоский с двухсторонней вы­
точкой), имеющий удобное и надежное крепление на шпинделе 
шлифовальной бабки. Для кругов с индексом зернистости Н при­
нимаем класс точности А. Допустимая скорость главного движе­
ния резания 30...35 м/с (обычное шлифование).

Выбранный круг имеет маркировку ПВД 25А 25-Н СМ1 К5 
35 м/с. Размеры нового круга по паспортным данным станка 
3M131 следующие: диаметр £>к = 600 мм, ширина круга (или высо­
та) Вк = 63 мм (Приложение 4).

Б. Назначение режима резания.
Рассмотрим движения, необходимые для круглого наружного 

шлифования методом продольной подачи (см. рис. ПР11.3):
1. Вращение шлифовального круга — это главное движение ре­

зания Dr, которое характеризуется скоростью, м/с, определяемой 
по формуле

v =  nDRnK
1000-60

Здесь диаметр круга DK = 600 мм. По паспортным данным стан­
ка 3M131 частота вращения круга пк = 1 112 об/мин.

Тогда

3,14-600-1 112 Ч1Г , v = --------------------= 35 м/с.
1000•60 '

Допустимая скорость главного движения резания шлифоваль­
ного круга v = 30... 35 м/с. Рекомендуемый диапазон скоростей вы­
держан.
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2. Вращение заготовки — это движение окружной подачи Dsокр, 
которое характеризуется скоростью, м/мин, определяемой по фор­
муле

nd3ru vs = — — .
“ р 1000

Здесь диаметр заготовки d3 = 60 мм, а п3 — частота вращения 
заготовки, об/мин.

Скорость движения окружной подачи (окружная скорость за­
готовки v3) при окончательной обработке vSoitp = 15...55м/мин [5, 
табл. 55 на с. 301]. Принимаем среднее значение vSoitp = 35 м/мин.

Частота вращения заготовки, соответствующая принятой ско­
рости движения окружной подачи,

1OOOvc 1000-35 _
IU = ---------   = ------------ = 186 об/мин.

Kd3 3,14-60 '

Станок 3M131 имеет бесступенчатое регулирование частоты 
вращения заготовки в пределах 40...400 об/мин. Следовательно, 
частоту вращения заготовки п3 = 186 об/мин на данном станке 
можно установить.

3. Возвратно-поступательное перемещение стола с заготов­
кой —  это движение продольной подачи DSnpoA. Продольная подача 
заготовки SQ устанавливается в зависимости от характера шлифо­
вания (предварительное или окончательное) и ширины шлифо­
вального круга. При окончательной обработке

So =

Рекомендуемый для окончательного шлифования коэффици­
ент, учитывающий продольную подачу (в долях ширины круга), 
sA = 0,2...0,4 [5, табл. 55 на с. 301]. Принимаем среднее значение 
sA = 0,3. Ширина круга Вк = 63 мм.

Тогда продольная подача

S0 = 0,3 • 63 = 18,9 мм/об.

Для того чтобы установить на станке найденное значение S0, 
необходимо определить скорость движения продольной подачи 
(скорость движения стола):

Sr.ru s.BKn3 18,9-186 „ .
vs = -------= —------= ------------= 3,52 м/мин.Зпрод 1000 1000 1000 /
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Так как скорость продольного хода станка регулируется бессту- 
пенчато в пределах 0,05... 5 м/мин, то принимаем vsnpoA = 3,5 м/мин.

4. Поперечное перемещение круга —  это прерывистое движе­
ние поперечной подачи £>snon- Поперечная подача в зависимости 
от настройки станка осуществляется либо один раз на двойной ход 
стола — 52x1 мм/дв. ход, либо на каждый ход стола — Sx, мм/ход. 
В справочнике поперечная подача круга называется глубиной 
шлифования t. При окончательной обработке с продольной пода­
чей на каждый ход стола Sx = 0,005...0,015 мм/ход [5, табл. 55 на 
с. 301]. Учитывая высокие требования по точности обработки (поле 
допуска Ь6 мм) и шероховатость поверхности (Ra 0,5 мкм), прини­
маем подачу Sx = 0,005 мм/ход.

Корректируем подачу по паспортным данным станка. Так как 
поперечные подачи регулируются бесступенчато в пределах 
0,002...0,100 мм/ход, принимаем Sx = 0,005 мм/ход.

5. Определяем эффективную мощность резания, кВт, при шли­
фовании периферией круга с продольной подачей по формуле [5, 
с. 300]

лгэф = cNv't*sydi.

Здесь постоянный коэффициент CN= 2,65 [5, табл. 56 с. 303].
Скорость движения окружной подачи v3 = vSoKp = 35 м/мин.
Глубина шлифования, или поперечная подача круга, t = Sx = 

= 0,005 мм/ход.
Продольная подача S = S0= 18,9 мм/об.
Диаметр заготовки d3 = 60 мм.
Показатели степеней [5, табл. 56 на с. 303] следующие: г = 0,5; 

х = 0,5; у = 0,55; q = 0.
Тогда

ДГэф = 2,65 • 350,5 ■ 0,005°'5 • 18,9055 = 5,53 кВт.

6. Проверяем, достаточна ли мощность привода станка для обра­
ботки. Обработка возможна, если выполняется условие N .̂  < N ^.

Мощность на шпинделе станка N mn = r\N.JA. У станка 3M131 мощ­
ность N 3A = 7,5 кВт, а ц = 0,8 [4, с. 426]. Тогда Ышп = 0,8 • 7,5 = 6 кВт. 
Поскольку 5,53 < 6, обработка возможна.

Если при расчете получаем перегрузку станка по мощности, 
следует уменьшить скорость движения окружной подачи v3 = vSoitp 
в пределах диапазона значений, рекомендуемых в справочнике [5, 
табл. 55 на с. 301].
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В. Определение машинного времени. 
Используем формулу

LhТ =■Лм к.
Лз^о^х

Здесь L — длина хода стола, мм. При перебеге круга на каждую 
сторону, равном 0,5ВК, принимаем длину хода стола L = I = 190 мм.

Припуск на сторону Л = 0,2 мм.
Коэффициент точности К, учитывающий время на выхажива­

ние (шлифование без поперечной подачи для достижения требуе­
мых точности и шероховатости обработанной поверхности), при 
предварительном шлифовании принимается равным 1,2, а при 
окончательном — 1,4. Принимаем К = 1,4.

Тогда
190 0,2

Г =■* м -1,4 = 3,03 мин.
186 18,9 0,005

Задача ПР11.2. На круглошлифовальном станке 3M131 шлифу­
ется шейка вала диаметром d, длиной 1. Длина вала lv Припуск на
сторону h.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР11.9.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР11.3.
Требуется выбрать шлифовальный круг, назначить режим реза­

ния и определить машинное время.

Таблица П Р 1 1.9. Варианты  данны х к задаче П Р 1 1.2

Н
ом

ер
ва

ри
ан

та

Материал
заготовки

Вид обработ­
ки (параметр
шероховато­
сти Ra, мкм)

Оэ 1 Л h Движение
подачи

мм

1 Сталь У9А
закаленная,
60HRC

Предвари­
тельная (2 ,0)

60 250 320 0,2 Продоль­
ное на- 
проход

2 Сталь 45Х 
закаленная, 
53 HRC

Чистовая (1,0) 80 60 150 0,15 Радиаль­
ное

3 Сталь 40Х 
закаленная, 
50 HRC

Чистовая (0,5) 90 50 60 0,18 Продоль­
ное на- 
проход

4 Сталь 40
незакаленная,
36HRC

Чистовая (1,0) 58 200 250 0,1 Радиаль­
ное
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Окончание табл. ПР11.9

Н
ом

ер
ва

ри
ан

та

Материал
заготовки

Вид обработ­
ки (параметр 
шероховато­
сти Ra, мкм)

Оз 1 11 h Движение
подачи

мм

5 Сталь Ст5 не­
закаленная

Предвари­
тельная (2 ,0)

50 170 200 0,2 Продоль­
ное на­
проход

6 Сталь 40 неза­
каленная

Чистовая (1,0) 100 160 220 0,15 Радиаль­
ное

Пример ПР11.3. На внутришлифовальном станке ЗК228В шли­
фуется сквозное отверстие диаметром D3 = 66Н7 мм и длиной 1 = 
= 70 мм. Параметр шероховатости обработанной поверхности 
Ra 0,63 мкм. Припуск на сторону Л = 0,2 мм. Материал заготов­
ки — сталь 12ХНЗ закаленная твердостью 45 HRC. Станок осна­
щен устройством для активного контроля обрабатываемых загото­
вок.

Эскиз обработки приведен на рис. ПР11.4.
Требуется выбрать шлифовальный круг, назначить режим реза­

ния с использованием нормативных таблиц й определить машин­
ное время.

Р е ш е н и е. А. Выбор шлифовального круга.
Устанавливаем тип круга. На внутришлифовальных станках 

обычно применяют плоские круги типа ПП (с прямым профилем) 
диаметром 5... 150 мм и высотой 13...20 мм или типа ПВ (прямые с 
выточкой) диаметром 10... 150 мм. Выбираем круг плоский типа 
ПВ с удобным и надежным креплением на шлифовальном шпин­
деле.

Устанавливаем характеристику круга (см. табл. ПР11.7). При об­
работке стали рекомендуется использовать абразивный материал 
из электрокорунда.

Рис. ПР.11.4. Эскиз обработки к при­
меру ПР11.3:
1 — шлифовальный круг; 2 — заготовка; 
Ог — главное движение резания; Оэ — 
вращение заготовки; DSlfl— круговая 
подача; 0$  ̂— продольная подаче круга; 
Dsp— радиальная подача круга; / — длина 
протягиваемого отверстия



Для получения шероховатости Ra 0,63 мкм поверхности из кон­
струкционной среднелегированной закаленной стали 12ХНЗ реко­
мендуется применять шлифовальный круг из электрокорунда мар­
ки 24А или 25А зернистостью 25... 16 мкм, степенью твердости 
СМ1 — С1 на керамической связке К5. Выбираем шлифовальный 
круг с характеристикой 25А 16 СМ1 К5.

Принимаем индекс зернистости Н (содержание основной фрак­
ции 45 % при зернистости 16 мкм) [4, табл. 143 на с. 348].

Принимаем класс точности круга А  (для кругов с индексом зер­
нистости Н).

Допустимая скорость вращения шлифовального круга при круг­
лом внутреннем шлифовании —  30...35 м/с [5, табл. 55 на с. 301].

Устанавливаем диаметр DK и высоту (ширину) Вк.
При внутреннем шлифовании применяют круги с соотношени­

ем DK/D3 = 0,6...0,8, где D3 —  диаметр шлифуемого отверстия за­
готовки. Принимаем отношение DK/D3 = 0,8. Тогда DK = D3 = 0,8 • 66 = 
= 52,8 мм. Из стандартных рядов основных размеров кругов при­
нимаем DK = 50 мм.

Высоту круга Вк для обрабатываемых отверстий длиной 1 -  
-  25...75 мм принимают меньшей на 10... 15 мм, т.е. Вк = 70 -  10 = 
= 60 мм. Размеры DK = 50 мм и Вк = 60 мм стандартные и могут быть 
установлены на внутришлифовальном станке ЗК228В (по паспорт­
ным данным размеры устанавливаемых на этом станке кругов DK = 
= 45... 175 мм; Вк = 32...63 мм).

Маркировка, соответствующая полной установленной характе­
ристике круга, имеет следующий вид:

5 50 к 32 х 60 25А 16 Н СМ1 К5 А  35 м/с.

Б. Назначение режима резания.
1. Определяем частоту вращения шлифовального круга при 

принятой скорости vK = 35 м/с:

1000vK■60 1000-35-60
пк = ----------   = ------------ = 13 376 об/мин.

я£>к 3,14-50 '

Корректируем полученную частоту вращения шлифовального 
круга по паспортным данным станка ЗК228В и принимаем пк = 
= 13000 об/мин (Приложение 4).

2. Определяем частоту вращения обрабатываемой заготовки. 
Параметры резания для различных видов шлифования приведены 
в [5, табл. 55 на с. 301]. Для круглого внутреннего окончательного 
шлифования заготовки из конструкционной среднелегированной 
закаленной стали 12ХНЗ рекомендуются: скорость заготовки v3 =
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= 20...40 м/мин; глубина шлифования t = 0,0025...0,0100 мм; про­
дольная подача S = (0,25...0,4)ВК.

Вращение заготовки — это движение окружной подачи 0&)кр, 
которое характеризуется скоростью, м/мин:

л d3n,VS =  V = ------ 2------ .
°'р 1000

Здесь диаметр заготовки d3 = 66 мм; пэ — частота вращения за­
готовки, об/мин.

Принимаем скорость движения окружной подачи при оконча­
тельной обработке vSm -  30 м/мин (окружная скорость заготовки 
v3 = 20...40 м/мин) [5, табл. 55 на с. 301].

3. Определяем частоту вращения заготовки, соответствующую 
принятой скорости движения окружной подачи:

lOOOvc 1000-30
а, = ---------   =  = 145 об/мин.

п d3 3,14-66 '

В станке ЗК228В имеется бесступенчатое регулирование часто­
ты вращения заготовки в пределах 100...600 об/мин. Следователь­
но, частоту вращения заготовки п3= 145 об/мин на данном станке 
можно установить.

4. Возвратно-поступательное перемещение стола с заготов­
кой —  это движение продольной подачи Г>ДфоА. Продольная подача 
заготовки устанавливается в зависимости от характера шлифова­
ния (предварительное или окончательное) и ширины шлифоваль­
ного круга. При окончательной обработке продольная подача

п̂р = SÂ K-

Здесь sA — коэффициент, учитывающий продольную подачу (в 
долях ширины круга).

Для окончательного шлифования рекомендуется sA = 0,25...0,4 
[5, табл. 55 на с. 301]. Принимаем среднее значение sA = 0,32.

Ширина круга Вк = 60 мм.
Тогда

Snp = 0,32 ■ 60 = 19,2 мм/об.

Для того чтобы установить на станке принятую подачу Snp, не­
обходимо определить скорость движения продольной подачи (ско­
рость движения стола):

= Snp^ = = 19.2-145 = ин
ПРЗД 1 0 0 0  1 0 0 0  1 0 0 0  /
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Скорость продольного хода шлифовальной бабки станка регули­
руется бесступенчато в пределах 1...7 м/мин, следовательно, ско­
рость движения продольной подачи vSj]poA = 2,78 м/мин возможна.

5. Поперечное перемещение круга — это прерывистое движе­
ние поперечной подачи Ds. Поперечная подача в зависимости от 
настройки станка осуществляется либо один раз на двойной ход 
стола — S^, мм/дв. ход, либо на каждый ход стола — Sx, мм/ход. 
В справочнике поперечная подача круга называется глубиной 
шлифования t. При окончательной обработке с продольной пода­
чей на каждый ход Sx = 0,0025...0,0100 мм/ход [5, табл. 55 на с. 301]. 
Учитывая высокие требования по точности обработки (поле допу­
ска Н7,+Д031) и шероховатости поверхности (Ra 0,63 мкм) принима­
ем Sx = 0,005 мм/ход.

Поперечную подачу, мм/ход, определяем по формуле

Sx = Sx табх-Ks.

Поправочный коэффициент на подачу [6, табл. 172 на с. 354] 
представляет собой произведение ряда коэффициентов:

кч=к0к,ктккк»к„
где KD= 1 — коэффициент, учитывающий диаметр шлифовально­
го круга при DK = 0,8О3;Ку =1 — коэффициент, учитывающий ско­
рость круга, при vK = 35 м/с; Кт= 1 — коэффициент, учитывающий 
стойкость круга; Kh = 1 — коэффициент, учитывающий припуск на 
обработку при Л = 0,2 мм; Км = 1 — коэффициент, учитывающий 
обрабатываемый материал; Кк — коэффициент, учитывающий 
способ контроля размера (при активном контроле Кк = 1,2).

Следовательно,

Jfs = 1 • 1 ■ 1 ■ 1 • 1 ■ 1,2 = 1,2.

Тогда

Sx = 0,005 1,2 = 0,006 мм/ход.

Корректируем подачу по паспортным данным станка и прини­
маем 5Х = 0,006 мм/ход (Приложение 4).

6. Определяем эффективную мощность, затрачиваемую на ре­
зание при шлифовании периферией круга с продольной подачей, 
по формуле [5, с. 300]

^зф  = CNv't*Syd*.

Здесь постоянный коэффициент CN -  0,3 [5, табл. 56 на с. 303]. 
Скорость движения окружной подачи v3 = vSoKp = 30 м/мин. Глуби­
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на шлифования, или поперечная подача круга, t = Sx = 0,005 мм/ход. 
Продольная подача Snp = 19,2 мм/об. Диаметр заготовки d3 = 66 мм. 
Показатели степеней [5, табл. 56 на с. 303) следующие: г = 0,35; 
х  = 0,4; у = 0,4; q = 0,3.

Тогда

ЛГзф = 0,3 • ЗО0'35- 0,006м -19,20,4-660,3 = 1,47 кВт.

7. Проверяем, достаточна ли мощность ЛГэф для обработки. Об­
работка возможна, если выполняется условие /Уэф < Л/шп.

Мощность на шпинделе станка = t| JV3A. У  станка ЗК228В 
мощность 1УЭД = 5,5 кВт, а т| = 0,85. Тогда Nmn = 0,85 • 5,5 = 4,68 кВт. 
Поскольку 1,47 < 4,68, обработка возможна.

Если при расчете получаем перегрузку станка по мощности, 
следует уменьшить скорость движения окружной подачи v3 = у5<жр 
в пределах диапазона значений, рекомендуемых в справочнике [5, 
табл. 55 на с. 301].

8. Проверяем, выполняются ли условия бесприжогового шли­
фования. При окончательном шлифовании изделий из закаленной 
стали нельзя допускать, чтобы установленный режим шлифования 
приводил к образованию прижогов на обработанной поверхности, 
т.е. нельзя допускать чрезмерного возрастания температуры в 
зоне шлифования. Для проверки выполнения условий бесприжо­
гового шлифования сначала находим удельную мощность шлифо­
вания Nyд, т. е. мощность, приходящуюся на 1 мм ширины шлифо­
вального круга (JVyA — обобщенная характеристика режима шли­
фования):

ЛГуд = ^24. = _  о,025 кВт/мм.
Вк 60

Затем определяем предельное значение NyA, при котором обе­
спечивается бесприжоговое шлифование закаленной стали (по 
нормативам режимов резания). Для круга с твердостью С1 при 
скорости движения окружной подачи vSoi;p = 30...63 м/мин (в нор­
мативах дается скорость вращения заготовки v3) предельное зна­
чение NyA = 0,13 кВт/мм. Поскольку 0,025 < 0,13, условия беспри­
жогового шлифования выполняются.

В. Определение машинного времени.
Используем формулу

М -  *
vs 5.*-,прод л
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Здесь L —  длина хода стола, мм. При перебеге круга на каж­
дую сторону, равном 0,5ВК, длина I  = 1 = 70 мм. Припуск на сторо­
ну h = 0,2 мм. Скорость движения продольной подачи vSoKp = 
= 2 780 мм/мин. Поперечная подача круга Sx = 0,006 мм/дв. ход. 

Тогда

2 • 70 • 0,2 
2 780 0,006

= 1,68 мин.

Задача ПР11.3. На внутришлифовальном станке ЗК228В шли­
фуется сквозное отверстие диаметром D3 и длиной 1. Припуск на 
сторону Л. Станок оснащен устройством для активного контроля 
обрабатываемых заготовок.

Варианты данных к задаче приведены в табл. ПР11.10.
Эскиз обработки приведен на рис. ПР11.4.
Требуется выбрать шлифовальный круг, назначить режим реза­

ния и определить основное время.

Таблица П Р 11.10. Варианты данных к задаче П Р11.3

Номер
варианта Материал заготовки

Параметр 
шероховатости 
поверхности 

Ra, мкм

D, 1 h

мм

1 Сталь 45 закаленная, 
45 HRC

0,63 100Н7 120 0,3

2 Серый чугун, 210 НВ 1,25 100Н7 70 0,2

3 Сталь ЗОХГС закален­
ная, 56 HRC

0.63 90Н7 100 0,25

4 Сталь У7А закаленная, 
63HRC

0,63 60Н7 60 0,2

5 Сталь Ст5 незакален­
ная

1,25 50Н7 40 0,25

6 Сталь 40Х закаленная, 
55 HRC

0,63 120Н7 80 0,2



Приложения

ПРИЛОЖ ЕНИЕ 1

Варианты заданий для практической работы № 1

Вариант 1. Фланец [сталь ЗОЛ)

Вариант 2. Ступица (сталь 40Х)
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v V )

Вариант 3. Стакан (сталь 40Х)

Вариант 4. Переходник (чугун СЧ 21)

IS)

to

135

20 25

Я10/

0 6

44

ЧЯ10

Вариант 5. Ш туцер (сталь 20)
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Вариант 6. Шестерня [сталь 4 5 ]

Вариант 7. Серьга (чугун КЧ 36-6)





ПРИЛОЖ ЕНИЕ 2 

Варианты заданий для практической работы № 2

\/Ra 6,3 (4/)

Вариант 1. Ведомая шестерня заднего хода (сталь 25ХГМ)

Вариант 2. Ш естерня промежуточного вала коробки передач [сталь 
25ХГТ)

Вариант 3. Ведомая шестерня коробки передач (сталь 25ХГМ) 
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VRa 12,5(\/)

Вариант 4. Ш естерня промежуточного вала коробки передач (сталь 
25ХГМ]

Вариант 5. Шестерня коробки передач (сталь 25ХГМ)

Вариант 6. Втулка синхронизатора (сталь 18 Х ГТ)
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 3

Форма титульного листа отчета по работе

ДЕПАРТАМЕНТ ОБРАЗОВАНИЯ ГОРОДА МОСКВЫ 
ГОУ СПО «ПОЛИТЕХНИЧЕСКИЙ КОЛЛЕДЖ № 39»

Лабораторная (практическая) работа № 
по дисциплине «Процессы формообразования и инструменты»

на тему «Изучение геометрических 
и конструктивных параметров токарных резцов»

Разработал студент гр. (ФИО)
Проверил преподаватель (ФИО)

Москва, год.



ПРИЛОЖ ЕНИЕ 4

Паспортные данные металлорежущих 
станков

Токарно-винторезный станок 16К20

Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки: над станиной 400 мм; 
над суппортом 220 мм.

Наибольший диаметр прутка, проходящего через отверстие шпинделя, 
53 мм.

Наибольшая длина обрабатываемой заготовки 2 ООО мм.
Высота резца, устанавливаемого в резцедержателе, 25 мм.
Мощность электродвигателя главного привода N3ft =11 кВт.
КПД станка Т| = 0,75.
Частота вращения шпинделя: 12,5; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 

125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 1 250; 1 600 об/мин.
Продольная подача: 0,05; 0,06; 0,075; 0,09; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 

0,3; 0,35; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 2; 2,4; 2,8 мм/об.
Поперечная подача: 0,025; 0,03; 0,0375; 0,045; 0,05; 0,0625; 0,075; 0,0875; 0,1; 

0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 мм/об.
Максимальная осевая составляющая силы резания, допускаемая меха­

низмом подачи, Рх = 6 000 Н.

Токарно-винторезный станок 16Б16П

Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки: над станиной 360 мм; 
над суппортом 180 мм.

Наибольший диаметр прутка, проходящего через отверстие шпинделя, 
45 мм.

Наибольшая длина обрабатываемой заготовки 1 000 мм.
Высота резца, устанавливаемого в резцедержателе, 25 мм.
Мощность электродвигателя главного привода N3A = 7,5 кВт.
КПД станка т| = 0,7.
Частота вращения шпинделя: 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 

200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 1 250; 1 600; 2000 об/мин.
Продольная подача: 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,1; 0,12; 0,15; 0,17; 0,2; 0,25; 0,3; 

0,35; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 2; 2,4; 2,8 мм/об.
Поперечная подача: 0,025; 0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,1; 0,12; 0,15; 0,17; 0,2; 

0,25; 0,3; 0,35; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1,2; 1,4 мм/об.
Максимальная осевая составляющая силы резания, допускаемая меха­

низмом подачи, Рх = 6 000 Н.



Вертикально-сверлильный станок 2Н125
Наибольший диаметр обрабатываемого отверстия в заготовке из стали 

25 мм.
Мощность электродвигателя главного привода ЛГ.)Д = 2,2 кВт.
КПД станка т( = 0,8.
Частота вращения шпинделя: 45; 63; 90; 125; 180; 355; 500; 710; 1000; 

1 400; 2 000 об/мин.
Подача: 0,1; 0,14; 0,2; 0,28; 0,4; 0,56; 0,8; 1,12; 1,6.
Максимальная осевая сила резания, допускаемая механизмом подачи 

станка, Рти = 9 000 Н.

Вертикально-сверлильный станок 2Н135
Наибольший диаметр обрабатываемого отверстия в заготовке из стали 

35 мм.
Мощность электродвигателя главного привода Л7ЭД = 4 кВт.
КПД станка ц = 0,8.
Частота вращения шпинделя: 31,5; 45; 63; 90; 125; 180; 250; 355; 500; 710; 

1 000; 1 400 об/мин.
Подача: 0,1; 0,14; 0,2; 0,28; 0,4; 0,56; 0,8; 1,12; 1,6 мм/об.
Максимальная осевая сила резания, допускаемая механизмом подачи 

станка, Ртах = 15 000 Н.

Вертикально-фрезерный станок 6Т13

Габаритные размеры рабочей поверхности стола (ширина х длина) 
400 х 1 600 мм.

Мощность электродвигателя главного привода JV.,A = 11 кВт.
КПД станка т| = 0,8.
Частота вращения шпинделя: 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 

315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 1 250; 1 600 об/мин.
Скорости продольного и поперечного движений подачи стола: 12,5; 16; 

20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 
1 250 мм/мин.

Скорость вертикального движения подачи стола: 4,1; 5,3; 6 ,6; 8; 10,5; 
13,3; 16,6; 21; 26,6; 33,3; 41,6; 53,5; 66,6 ; 83,3; 105; 133,3; 166,6; 210; 266,6; 
333,3; 416; 530 мм/мин.

Максимальная сила резания, допускаемая механизмом движения по­
дачи: продольной — 20000 Н; поперечной — 12000 Н; вертикальной — 
8 000 Н.

Вертикально-фрезерный станок 6Т12

Габаритные Размеры рабочей поверхности стола (ширина х длина) 
320 х 1 250 мм.

Мощность электродвигателя главного привода N3A = 7,5 кВт.
КПД станка т| = 0,8.
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Частота вращения шпинделя: 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 
315; 400; 500; 630; 800; 1 ООО; 1 250; 1 600 об/мин.

Скорости продольного и поперечного движений подачи стола: 12,5; 16; 
20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 
1 250; 1 600 мм/мин.

Скорость вертикального движения подачи стола: 4,1; 5,3; 6 ,6 ; 8; 10,5; 
13,3; 16,6; 21; 26,6; 33,3; 41,6; 53,5; 66,6 ; 83,3; 105; 133,3; 166,6; 210; 266,6; 
333,3; 416 мм/мин.

Максимальная сила резания, допускаемая механизмом движения по­
дачи: продольная — 40000 Н; поперечная — 40000 Н; вертикальная — 
25 000 Н.

Горизонтально-фрезерный станок 6Т82Г

Габаритные размеры рабочей поверхности стола (ширина х длина) 
320 х 1 250 мм.

Мощность электродвигателя главного привода N3A = 7,5 кВт.
КПД станка г| = 0,8.
Частота вращения шпинделя: 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 

315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 1 250; 1 600 об/мин.
Скорости продольного и поперечного движений подачи стола: 12,5; 16; 

20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1 000; 
1 250; 1 600 мм/мин.

Скорость вертикального движения подачи стола: 4,1; 5,3; 6,6 ; 8 ; 10,5; 
13,3; 16,6; 21; 26,6; 33,3; 41,6; 53,5; 66,6; 83,3; 105; 133,3; 166,6; 210; 266,6; 
333,3; 416 мм/мин.

Максимальная сила резания, допускаемая механизмом движения по­
дачи: продольная — 40000 Н; поперечная — 40000 Н; вертикальная — 
25 000 Н.

Резьбофрезерный станок 5Б63

Наибольший диаметр фрезеруемой поверхности наружной резьбы 
80 мм.

Мощность электродвигателя главного привода ЛГЭД = 3 кВт.
КПД станка Т| = 0,75.
Частота вращения фрезерного шпинделя: 160; 200; 250; 400; 500; 630; 

800; 1 000; 1 250; 1 600; 2000; 25000 об/мин.
Частота вращения шпинделя заготовки: 0,5; 0,63; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 

2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3; 8,0; 10; 12,5; 16 об/мин.

Круглошлифовальный станок 3M131

Наибольший диаметр шлифуемой поверхности 280 мм.
Наибольшая длина шлифуемой поверхности 700 мм.
Мощность электродвигателя шлифовальной бабки N3A = 11,5 кВт.
КПД станка т| = 0,8.
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Частота вращения шлифовального круга: 1 112 и 1 285 об/мин.
Частота вращения обрабатываемой заготовки 40...400 об/мин (регули­

руется бесступенчато).
Скорость продольного хода стола 50... 5 ООО мм/мин (регулируется бес­

ступенчато) .
Периодическая поперечная подача шлифовального круга 0,002... 

0,100 мм/дв. ход стола (регулируется бесступенчато).
Непрерывная подача для врезного шлифования 0,1...4,5 мм/мин. 
Размеры шлифовального круга (нового): DK = 600 мм; Вк = 63 мм.

Внутришлифовальный станок ЗК228В

Наибольший диаметр и длина шлифуемого отверстия 200 мм. 
Наибольшая длина обрабатываемой поверхности 200 мм.
Мощность электродвигателя шлифовального шпинделя N3ft = 5,5 кВт. 
КПД станка г| = 0,85.
Частота вращения шлифовального круга: 4 500; 6 000; 9 000; 

13 000 об/мин.
Частота вращения обрабатываемой заготовки 100 ...600 об/мин (регу­

лируется бесступенчато).
Скорость продольного хода шлифовальной бабки 1 ...7 м/мин (регули­

руется бесступенчато).
Поперечная подача шлифовального круга: 0,001; 0,002; 0,003; 0,004; 

0,005; 0,006 мм/дв. ход.
Наибольшие размеры шлифовального круга (нового): DK = 175 мм; Вк = 

= 63 мм.
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