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Предисловие

М аш иностроение призвано сыграть ведущ ую  роль в у ск ор е 
нии научно-технического прогресса в народном хозя й стве  нашей 
страны. Характерными чертами его развития являю тся автомати
зация технологических п роц ессов , ш ирокое внедрение р обото 
техники , высокая производительность труда. Среди различны х 
технологий, применяемых в маш иностроении, обработк а  реза
нием является одним из осн овн ы х методов п олучен ия точны х 
деталей машин. П оскольку требования к точн ости  маш ин и п ри
боров повышаются, становится бесспорной перспективность раз
вития процессов механической обработки. И х универсальность 
и гибкость обеспечивают преимущ ества перед другим и способами 
изготовления деталей, особенно при производстве изделий не
больш ими партиями.

Производительность и эффективность работы металлообрабаты
вающ его оборудования, качество и точность получаем ы х деталей 
машин во многом зависят от того, как ф ункционирую т системы , 
связанны е с режущ им ин струм ен том  и реализацией процесса  
обработки. Ф ормирование у учащ и хся  учреж ден и й , обесп еч и 
ваю щ их получение среднего специального образования, общ их 
представлений об этом процессе является основной целью  дисци
плины «Обработка материалов и инструмент». Главная ее задача — 
знакомство учащихся с основны ми закономерностями процессов 
резания различными типами реж ущ их инструментов, а такж е с их 
современными конструкциями и методиками проектирования.

Предлагаемое учебное п особи е состоит из девяти  глав, в к о т о 
ры х рассматриваются следую щ и е вопросы :

глава 1 : современные сп особы  обработки м атериалов, осн ов 
ные движения при их обработке резанием, а так ж е виды и об 
ласти применения современны х инструм ентальны х материалов 
(бы строреж ущ их сталей, тверды х сплавов, м инералокерамики 
и сверхтверды х материалов);

глава 2 : общие понятия о геометрии режущ его лезвия, элемен
тах режима резания и срезаем ого слоя, осн овн ы х ф изических 
процессах, имеющих место в зоне резания (струж кообразовании, 
возникновении нароста, сопротивлении резанию , особен н остях 
теплообмена, характере изнаш ивания и др .); соврем енны е к он 
струкции и методика проектирования резцов общ его назначения 
и фасонных резцов, резцовых вставок и расточных инструментов;



глава 3 : основны е зак он ом ер н ости  работы осевы х  и н стр у 
м ен тов для обработки отверстий (сверл, зенкеров и разверток), 
особен н ости  их геометрии, конструктивны х элементов, м етоди
ки  расчета основны х параметров;

глава 4 : закономерности процессов фрезерования цилиндриче
ским и и торцовы ми фрезами, основные типы современных фрез, 
вы бор и х  конструктивны х элем ентов и методики расчетов;

глава 5 : назначение, конструктивны е элементы, схемы  реза
ния протяж ек для обработки различных поверхностей — отвер
стий стандартизованной и произвольной формы, пазов, п лоско
стей  и др .;

глава 6 : п роц ессы  и и н стр ум ен ты  для нарезания резьб —■ 
м етчи ки , резцы , гребенки, ф резы  и др.;

глава 7: инструменты для нарезания зубчатых профилей мето
дами копирования и обкатки и общ ие положения проектирования 
наиболее характерны х из н и х —  червячных фрез и долбяков;

глава 8 : материалы для абразивно-алмазных инструментов, 
виды абразивны х и алмазных кругов и инструментов для отде
лочной обработки;

глава 9 : современные методы обработки материалов (электро- 
эрозионная, электрохимическая, лазерная), особенности конструк
ций реж ущ их инструментов для автоматизированных производств, 
а такж е способы  улучш ения реж ущ и х свойств инструментов.



ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
О МЕХАНИЧЕСКОЙ  
ОБРАБОТКЕ МАТЕРИАЛОВ 
РЕЗАНИЕМ

1.1. Сущность и виды обработки материалов 
резанием

“ * ” 1  -----------------

Обработка материалов резанием — наиболее ш ироко исполь
зуемая техн ологи я  в п рои зводстве  м аш и н . Ее характерны м и 
особенностями являются универсальность, легкость приспособле
ния для обработки конкретны х поверхностей в различных типах 
производства, возможность автоматизации процесса и оператив
ного вмешательства в ход  обработки и ряд д р уги х . В зависимости 
от формы обработанной поверхности и используем ого оборудова
ния обработку резанием мож но подразделить на следующие виды:

1) т очение, т окарная обработ ка  —  одна  из основны х оп е 
раций обработки резанием наруж ны х, вн утрен н их и торцовы х 
поверхностей вращ ения токарными резцами соответствую щ его 
назначения. Выполняется на металлорежущ их станках токарной 
группы, обы чно при вращ ательном движ ен ии изделия и п осту 
пательном движ ении резца. П роцесс м ехан и ч еск ой  обработки 
внутренних поверхностей расточными резцам и с целью увели 
чения диаметра называется раст ачиванием ;



2) обработ ка от верст ий осевы м и  инст рум ент ам и  — ф ор
мирование отверстий  различной формы в сплошном материале 
или увеличение диаметра уж е имеющ егося отверстия с помощ ью 
различных р еж у щ и х  инструментов. Различают: '

• сверление —  процесс получения сквозных и глухих отверстий 
в сплошном материале на сверлильных, токарных, револьверных, 
расточных, агрегатны х и других станках, а такж е при помощ и 
ручных сверлильных машин. Главное движение при сверлении — 
вращательное, движ ение подачи —  поступательное. При работе 
на сверлильных станках оба движения осущ ествляет сверло, при 
работе на других станках вращение совершается обрабатываемой 
заготовкой, поступательное осевое движение — сверлом;

• зенкерование  —  способ обработки поверхностей отверстий, 
предварительно просверленны х либо полученных горячей или 
холодной ш там п овк ой  и литьём. П рименяется при обработке 
цилиндрических отверстий, углублений под головки или ш ей
ки болтов и винтов, торцовы х поверхностей бобыш ек под шайбы, 
упорные кольца и т.п . Зенкерование является промеж уточной 
операцией п осл е сверления перед развёртыванием; повы ш ает 
точность и сн иж ает ш ероховатость поверхности отверстия, так 
как зенкер, в отличие от сверла, имеет больш е реж ущ их лезвий. 
Ш ироко п рим еняется  при чистовой  и получистовой обработке 
отверстий на сверлильны х, револьверных и расточных станках;

• развёрт ы вание  —  одна из разновидностей обработки отвер
стий многолезвийны м  реж ущ им инструментом — развёрткой. 
В результате развертывания обеспечивается высокая точность 
и малая ш ероховатость  поверхности отверстия;

3) ф р езерова н и е  — обработка откры ты х (плоскостей, наруж 
ных пазов) или замкнуты х (внутренние карманы и пазы) поверх
ностей различной формы с пом ощ ью  соответствую щ их фрез на 
фрезерных ста н к а х ; фреза при этом  соверш ает вращ ательное, 
а заготовка —  преимущ ественно поступательное движение;

4) п рот яги ва н и е  —  обработка круглы х или фасонных отвер
стий, а такж е пазов, плоскостей и наруж ных поверхностей слож 
ной формы на п ротяж ны х станках многолезвийным режущ им 
инструментом —  протяж кой. Применение протягивания целесо
образно при обработке больших партий деталей, т.е. в крупносе
рийном и м ассовом  производстве (ввиду слож ности изготовления 
и вы сокой стои м ости  протяж ек);



5) обработ ка р езьб ы  — процесс ф орм и рован ия  наруж ны х 
и внутренних резьб различного профиля и ш ага с помощ ью резь
бонарезных или резьбонакатных инструм ентов; осущ ествляется 
на токарных, сверлильны х, фрезерных и специализированны х 
резьбонарезных и резьбонакатных стан ках;

6 ) зубонарезание  — процесс обработки зубьев зубчаты х к о 
лёс и других деталей, им ею щ их зубья, на зубообрабаты ваю щ ем 
станке путем снятия струж ки зуборезны м инструм ентом . П ри 
черновом зубонарезании снимается бол ьш ая  часть припуска, 
а профиль зуба еще не получает окончательной  формы. Ч и сто 
вое зубонарезание либо бывает окончательны м  процессом , либо 
после него производят упрочняю щ ую  обк а тк у  зубьев, терм иче
ск ую  обработку с последую щ им зубош л иф ован ием  или д ов од 
кой. Черновое зубонарезание осущ ествл яю т методами обкатки 
или копирования, чистовое — обычно методом  обкатки. При к о 
пировании инструментом являются фрезы (дисковая или пальце
вая), которые в радиальной плоскости им ею т профиль, соответ
ствующ ий впадине между зубьями нарезаемого зубчатого колеса. 
При обкатке использую т червячные ф резы , зубонарезные гре
бенки, долбяки, зубострогальные резцы с реж ущ ей  частью , п ро
изводящ ая п оверхн ость  к оторы х п ред ста вл я ет  собой  как бы  
профиль зуба сопряж енной зубчатой рейки  (колеса). Профиль 
зуба, получаемый после зубонарезания по м етоду обкатки, бл и 
зок к огибающ ей линии, образованной последовательны ми п о 
ложениями реж ущ ей кром ки  инструмента;

7) абразивная обработ ка  — окон чательн ая  обработка п о 
верхностей различной формы с пом ощ ью  ш лифовальны х к р у 
гов, брусков, сегментов и других абразивны х инструментов на 
соответствую щ их металлореж ущ их станках. Наиболее распро
страненный способ абразивной обработки —  ш лиф ование, обес
печивающее вы сокую  точность обработки и м алую  ш ероховатость 
обработанной поверхности.

Все перечисленные виды обработки основаны на использовании 
механической энергии для изменения размеров и формы обрабаты
ваемых деталей. В последние годы наряду с  традиционными про
цессами обработки резанием деталей из различны х материалов 
используется такж е ряд вы сокопроизводи тел ьны х видов обра
ботки, основанных на использовании нем еханической  энергии:

• элект роэрозионная обработка —  основана главным образом 
на тепловом действии электрического тока  в зазоре меж ду инст



рументом (электродом) и деталью. Различают электроэрозионную 
обработку разм ерную , основанную на эрозии (разрушении мате
риалов электрическим разрядом), и электроэрозионную обработ
ку для упрочнения поверхности или покрытия ее защитным слоем;

♦ эл ек т р охи м и ч еск а я  обработ ка  — основана на удалении 
слоя материала с пом ощ ью  электрохимических процессов, про
исходящ их в среде электролита;

• лазерная обработ ка  — основана на удалении определенно
го объема материала детали или ее разрезке с помощью лазерного 
излучения. П ри этом  используется термическое действие свето
вого излучения, вызываемое его поглощением в обрабатываемом 
материале. Сами свойства обрабатываемого материала, например 
высокая твердость, слабо влияют на интенсивность процесса.

Указанны е сп особ ы  обработки позволяю т обрабатывать п о
верхности весьм а слож ной формы в деталях из различных мате
риалов, в том  числе труднообрабатываемых. Однако, несмотря 
на несомненную  эффективность, и х  доля в общ ем объеме меха
нической обработки  все еще весьма мала. Это связано со сл ож 
ностью  и в ы со к о й  стои м остью  испол ьзуем ого  оборудования, 
отсутствием  доступ н ы х рекомендаций по выбору технологиче
ских параметров обработки и технологических сред, проблема
ми с утилизацией отходов  производства и т .п . П оэтому основное 
внимание в дальнейш ем будет уделено традиционным видам об 
работки резанием.

1.2. Главные и вспомогательные движения 
при обработке резанием. Поверхности 
обработки

I-----------------------------------------------  ---------

В настоящ ее время в промыш ленности используются реж у
щие инструм енты , отличаю щ иеся друг от друга по кинематике 
движения, виду оборудования, способу изготовления, материалу 
реж ущ ей ч а сти , к он стр ук ти вн ом у исполнению  и т.д . Однако 
в каж дом  из н и х м ож но выделить один или несколько клинооб



разных реж ущ их элементов, служ ащ их для проникновения в м а 
териал заготовки  и отделения слоя материала (припуска). Т а 
кой элемент называется лезвием. Ч асть реж ущ его инструм ента, 
содерж ащ ая лезвия, называется р а б о ч ей . Для установки и к р е 
пления реж ущ его инструмента в технологическом  оборудовании 
или приспособлении служ ит крепеж ная  часть.

Форма реж ущ его лезвия бывает различной и обусловливает 
геометрические параметры реж ущ ей части  инструмента. Н а о с 
новании понятий и определений геом етрии простейш его и н ст р у 
мента, например токарного резца, им ею щ его в своем сеч ен и и  
режущ ий клин, изучают особенности геометрии более сл ож н ы х  
инструментов.

На заготовке в ходе обработки различаю т три п оверхн ости : 
обрабат ываемую, которая частично или полностью  удал яется  
при обработке; обработанную, образованную  на заготовке в р е 
зультате обработки; поверхност ь резания, образуемую реж ущ ей  
кромкой в результирую щ ем дви ж ен ии  резания. П овер хн ость  
резания является переходной м еж ду обрабаты ваемой и о б р а б о 
танной поверхностям и (рис. 1.1). В процессе обработки д етал и  
образуется струж ка. Это деф ормированны й и отделенный в р е 
зультате обработки поверхностный сл ой  материала заготовк и .

а б в

Рис. 1.1. Поверхности обработки и стружка при точении (а), 
сверлении (б), цилиндрическом фрезеровании (в):

1 — обрабатываемая; 2 — резания; 3 — обработанная; 4 — стружка

При обработке резанием различаю т главное движ ение р еза 
ния и движение подачи (рис. 1.2 ).

Гл авное движ ение резан и я  £)г —  прям олинейное п о ст у п а 
тельное или вращательное движение заготовки  либо р еж у щ е го



Рис. 1.2. Элементы движений в процессе резания: 
а — при обтачивании; б — сверлении; в — цилиндрическом фрезеровании

инструмента, происходящ ее в процессе резания с наибольшей 
скоростью  V.

Д виж ение п одач и  В 8 —  прямолинейное поступательное или 
вращательное движ ение инструмента либо заготовки, скорость 
которого Уз меньш е ск орости  главного движ ения резания. Д ви
ж ение подачи позволяет распространить отделение слоя мате
риала на всю обработанную поверхность. Движения подачи могут 
различаться по направлениям. Так, при точении перемещение 
резца параллельно оси  заготовки называют продольной подачей 
(рис. 1.3, а), а перпендикулярно к оси — поперечной (рис. 1.3, б, в). 
П ри этом образуется соответственно деталь цилиндрической фор
мы  или плоскость, перпендикулярная к оси центров. Фасонные 
резцы при поперечной подаче создают различные поверхности вра
щ ения (рис. 1 .3, в). П ри перемещении резца под некоторым уг
лом  к оси центров образуется коническая поверхность (рис. 1.3, г). 
Перемещение резца м ож ет осущ ествляться по заданной кривой 
в соответствии с программой или по копиру в плоскости, проходя
щ ей через ось центров; при этом получается поверхность с кри
волинейной образую щ ей (рис. 1 .3, д).

Сложение величин у и и 5 позволяет определять скорость ре
зультирую щ его дви ж ен ия резания и€ (см. рис. 1 .2 ), причем дви
ж ений, в частности движ ений подачи, мож ет быть несколько. 
В  зависимости от величины  и направления и и и 8 образуются по
верхности различной формы (цилиндрические, конические, фа
сонные). Сочетание движений, сообщаемых механизмом станка



Рис. 1.3. Главное движение и движение подачи при обработке точением  
поверхностей деталей: 

а — цилиндрической; б —  торцовой; в —  фасонной; г — конической; 
д  — криволинейной

в процессе резания инструменту и обрабатываемой детали, пред
ставляет собой кинематическую схем у резания. В зависимости от  
количества и характера сочетаемых элементарных движений кине
матические схемы резания были систематизированы по группам:

1) одно прямолинейное движ ение;
2) два прямолинейных движения;
3) одно вращательное движение;
4) одно вращательное и одно прям олинейное движение;
5) два вращательных движения;
6) два прямолинейных и одно вращ ательное движение;
7) два вращательных и одно прям олинейное движение;
8) три вращ ательных движения.
Любой реальный процесс резания входит в одну из этих групп. 

Например, строгание, протягивание — в первую группу; точение, 
сверление, фрезерование плоских поверхностей — в четвертую ; 
фрезерование тел вращения — в пятую; нарезание зубчатых колес 
методом обкатки —  в седьмую и т.д. Примеры реализации различ
ных кинематических схем резания приведены  в последую щ их 
разделах.



1.3. Современные инструментальные 
материалы

I----------------------------------------------

Эксплуатационные характеристики реж ущ их инструментов 
в значительной степени зависят от качества материала, из которо
го эти инструменты изготовлены. Материалы, предназначенные 
для реж ущ их инструментов, должны по ряду показателей значи
тельно превосходить материалы, применяемые в машиностроении 
для изготовления различных деталей. Ниже приведены основные 
требования, предъявляемы е к инструментальным материалам.

1. И нструментальный материал должен иметь вы сокую  твер
дость в состоянии поставки или достигаемую в результате его 
терм ической обработк и  —  не менее 6 2 ...6 5  НИС по Роквеллу 
(шкала С).

2. При резании металлов выделяется значительное количест
во теплоты, и реж ущ ая часть инструмента нагревается. Темпе
ратура рабочих поверхностей и реж ущ их кром ок инструмента 
зависит от усл ови й , при которы х ведется обработка, и мож ет 
достигать нескольких сот градусов. Необходимо, чтобы при зна
чительных температурах резания твердость поверхностей инст
рументов сущ ествен н о не уменьш алась. П оэтом у инструм ен
тальный материал долж ен обладать вы сокой теплостойкостью, 
т.е. способностью  сохран ять вы сокую  твердость при повы ш ен
ных температурах и исходную  твердость после охлаждения.

3. Наряду с теп л остой костью  инструментальный материал 
должен иметь в ы сок у ю  износостойкость при повышенной тем
пературе, т.е . обладать хорош ей сопротивляемостью  истиранию 
обрабатываемым материалом.

4. Важным требованием является достаточно высокая проч
ность инструментального материала. Сочетание высокой твер
дости материала рабочей части инструмента с его значительной 
хрупкостью  приводит к поломке инструмента и выкрашиванию 
реж ущ их кром ок .

5. Инструментальный материал должен обладать технологи
ческими свойствам и, обеспечивающ ими оптимальные условия 
изготовления из него инструм ентов. Для инструментальны х 
сталей — это хорош ая  обрабатываемость резанием и давлением,



благоприятные особенности терм ической  обработки (малая ч у в 
ствительность к перегреву и обезуглерож иванию , хорош ие за к а 
ливаемость и прокаливаемость, минимальные деф орм ирование 
и образование трещин при закалке и т.д.)» хорошая ш лиф уем ость 
после термической обработки.

Для тверды х сплавов первые два требования менее с у щ е с т 
венны, но зато особое значение приобретает хорош ая ш лиф уе* 
мость, а такж е отсутствие трещ ин и  други х дефектов, к о т о р ы е  
возникают в твердом сплаве после припайки пластин, при ш л и 
фовании и заточке инструмента.

Углеродисты е и легированные инструментальные стали. Н о 
менклатура инструментальных материалов разнообразна. Р анее 
других материалов для изготовления реж ущ их инструментов н а 
чали применять углеродист ые инст рум ент альны е ст али  м а 
рок У7, У 7 А ...У 1 3 , У13А. П омимо ж елеза и углерода эти стал и  
содерж ат 0 ,2 ...0 ,4  %  марганца. И нструм енты  из угл ер од и сты х 
сталей обладают достаточной твер д остью  при ком натной т е м 
пературе, но небольш ой теп л остой к ость ю , так как п ри  с р а в 
нительно невы соких температурах (2 0 0 ...2 5 0  °С) их тв ер д ость  
резко уменьш ается.

Л егированны е инст рум ент альны е ст али  по х и м и ч е ск о м у  
составу отличаю тся от углеродисты х повыш енным сод ер ж а н и 
ем кремния или марганца либо наличием одного или н ескол ьк и х 
легирую щ их элементов: хром а, н и кел я , вольфрама, ван ад и я , 
кобальта, молибдена. Для р еж у щ и х  инструментов и сп ол ьзую т
ся низколегированные стали марок 9 Х Ф , 11ХФ , 13Х, В2Ф , Х В 4 , 
ХВСГ, ХВГ, 9ХС и др. Эти стали обладают более высокими тех н ол о 
гическими свойствами — лучш ей закаливаемостью  и п рок а л и - 
ваемостью, меньшей склонностью к  короблению, но теп л остой 
кость их практически равна теплостойкости углеродистых сталей  
(350 ... 400 °С), поэтому они испол ьзую тся  для изготовления р у ч 
ных инструментов (разверток) или инструментов, предназначен
ных для обработки на станках с низкими скоростям и резан и я  
(мелкие сверла, развертки).

Быстрорежущие инструментальные стали. Из группы в ы со к о 
легированных сталей для изготовления реж ущ их и н струм ентов  
использую тся  бы строреж ущ ие стал и  с вы соким  сод ер ж ан и ем  
вольфрама, молибдена, кобальта, ванадия. Современные б ы ст р о 
режущие стали можно разделить на три группы (ГОСТ 19265—73).



К сталям нормальной теплостойкости относятся вольфрамо
вы е Р18, Р12, Р9 и вольфрамомолибденовые Р6М 5, Р6МЗ, Р8МЗ. 
Эти стали имеют твердость в закаленном состоянии 62...65  HRC, 
предел прочности при изгибе 2900...3400 МПа, ударную вязкость
2 ,7 ...4 ,8  Д ж /м 2 и тепл остой кость  600 ...650  °С. Указанные ста
ли получили наиболее ш ирокое распространение при изготовле
нии реж ущ их ин струм ентов. Они используются при обработке 
конструкционны х сталей, чугунов, цветных металлов и сплавов, 
пластмасс.

Применяются такж е быстрорежущ ие стали, дополнительно 
легированные азотом  (Р 6А М 5, Р18А  и др.), которы е являются 
модификациями обы чны х быстрорежущ их сталей. Легирование 
азотом  повышает реж ущ и е свойства инструмента на 20 ...30  % , 
твердость — на 1 -2  единицы  HRC.

Стали повыш енной теплостойкост и  характеризую тся по
выш енным содерж анием углерода (10Р8МЗ, 10Р6М 5), ванадия 
(Р12Ф З, Р2МЗФ8, Р 9Ф 5), кобальта (Р18Ф 2К5, Р6М 5К5, Р9К5, 
Р9К 10, Р9М 4К8Ф и д р .). Твердость сталей в закаленном состоянии 
достигает 65.. .69 HRC, они имею т более вы сокую  теплостойкость 
(до 620 ...670  °С). Это дает возмож ность использовать их для об 
работки ж аропрочны х и нержавеющих сталей и сплавов, а также 
конструкционных сталей повышенной прочности и закаленных. 
Период стойкости инструментов из таких сталей в 3 -5  раз выше, 
чем  из сталей Р18, Р 6М 5.

С та л и  высокой т еплост ойкост и  характеризуются понижен
ным содержанием углерода, но весьма большим количеством ле
гирую щ их элементов (В11М 7К 23, В14М7К25, ЗВ20К20Х4). Они 
им ею т твердость 6 8 .. .6 9  H RC и теплостойкость 7 0 0 ....7 2 0  °С. 
Наиболее рациональная область их использования — резание 
труднообрабаты ваемы х материалов и титановых сплавов. В по
следнем случае период стой к ости  инструментов из этих сталей 
в 3 0 -8 0  раз выш е, чем  из стали Р18, и в 8 -1 5  раз выше, чем из 
твердого сплава ВК8 . При резании конструкционных сталей и чу
гунов период стойкости возрастает менее значительно (в 3 -8  раз).

Н аход я т п р и м ен ен и е  так ж е  м ал овол ьф рам овы е (Р 2М 5, 
РЗМЗФ4К5, Р2МЗФ8, 11РЗАМЗФ2) и безвольфрамовая (11М5Ф) 
стали. Э ксплуатационны е свойства указанных сталей близки 
к  свойствам традиц ион н ы х бы строреж ущ их сталей соответст
вую щ их групп.



Для повышения качества бы строреж ущ их сталей перспектив
ным является получение их методами порош ковой металлургии. 
Стали Р6М5К5-П, Р9М4К8-П, Р12МЗФЗК10-П (П — порош ковая) 
и другие имеют весьма одн ородн ую  мелкозернистую  стр у к ту р у , 
хорошо шлифуются, меньше деформируются при термообработке, 
отличаю тся стабильностью эксплуатационны х свойств . П ериод 
стойкости  реж ущ их инструм ентов из таких сталей значительно 
возрастает (от 1,5 до н ескол ьких раз).

Тверды е сплавы. Эти сплавы  получают методами п о р о ш к о 
вой металлургии в виде пластин или коронок. О сновными к ом п о 
нентами таких сплавов явл яю тся  карбиды вольфрама, титана, 
тантала и ниобия, мельчайшие частицы  которы х соединены  п о 
средством сравнительно м я гк и х  и менее тугоплавких кобальта 
или никеля в смеси с м олибденом (табл. 1 . 1, 1 .2 ).

Твердые сплавы имеют в ы сок у ю  твердость — 8 8 .. .9 2  1Ш А 
(71 ...7 5  Н1£С) и теплостойкость до  8 50 ...1000  °С. Это позволяет 
работать со  скоростями резания в 3 -4  раза больш им и, чем  при 
использовании инструментов из бы строреж ущ их сталей.

Таблица 1.1
Марки, химический состав и свойства  

вольфрамосодерж ащ их тверды х сплавов

Группа
спла

вов

Марка
сплава

Состав сплава, % Ф изико-механические
свойства

Карбид
вольф
рама

Карбид
титана

Карбид
тантала

Ко
бальт

Предел 
прочности 
при изгибе, 

МПа, не менее

Твердость 
HRA, 

не менее

ВК вкз-м 97 — — 3 1176 91 ,0

ВК4 96 — — 4 1519 89 ,5

ВК4-В 96 — — 4 1470 8 8 ,0

ВК6 94 — — 6 1519 8 8 ,5

ВКб-М 94 — — 6 1421 9 0 ,0

ВК6-ОМ 92 — 2 6 1274 90 ,5

ВКб-В 94 — — 6 1666 8 7 ,5

ВК8 92 _ — 8 1666 8 7 ,5

ВК8-В 92 — — 8 1813 8 6 .5



Окончание табл. 1.1

Группа
спла

вов

Марка
сплава

Состав сплава, % Физико-механические
свойства

Карбид
вольф
рама

Карбид
титана

Карбид
тантала

Ко
бальт

Предел 
прочности 
при изгибе, 

МПа, не менее

Твердость 
Н1*А, 

не менее

Т К Т5К 10 85 5 — 10 1421 88,5

Т15К 6 79 15 — 6 1176 90,0

Т14К 8 78 14 — 8 1274 89,5

Т30К4 66 30 — 4 980 92,0

Т Т К ТТ7К 12 81 4 3 12 1666 87,0

ТТ8К6 84 8 2 6 1323 90,5

ТТ10К8-Б 82 3 7* 8 1617 89,0

ТТ20К 9 71 8 12 9 1470 89,0

*  В смеси с карбидами ниобия.

Таблица 1.2
М а р к и , х и м и ч е ск и й  с о с т а в  и св о й ств а  б е зв о л ь ф р а м о в ы х  

т в е р д ы х  сп л авов

Состав сплава, % Физико-механические
свойства

Марка
сплава Карбиды 

титана 
и ниобия

Карбо-
нитриды
титана

Карбид
титана Никель Молиб

ден

Предел 
прочности 

при изгибе, 
МПа, 

не менее

Твер
дость 
НЛА, 

не менее

ТМ -1 90 — — 5,0 5,0 764 92

тм-з 64 — — 21,0 15,0 1176 89

Т Н -20 — — 79 15,0 6,0 1050 90

КН Т-16 — 74 — 19,5 6,5 1200 89

Применяемые в настоящ ее время твердые сплавы делятся:
1) на вольфрамовые сплавы  группы ВК (ВКЗ, ВКЗ-М, ВК4, ВК6, 

В К 6 -М, В К 6-0М , ВК8 и д р .)- В условном обозначении цифра по
казы вает процентное содерж ание кобальта. Например, обозна



чение ВК8 показывает, ч то  в сплаве 8 % коб&льта и 92 %  карби
дов вольфрама. Буквами М и ОМ обозначается мелкозернистая 
и особо мелкозернистая структура;

2) титановольфрамовые сплавы  группы ТК  (Т 5К 10, Т15К 6, 
Т14К8, Т30К4, Т60К6 и д р .). В условном обозначении цифры, 
стоящ ие после буквы Т, показывают процентное содержание кар
бида титана, после буквы  К — кобальта, остальное (до 100 % )  — 
карбид вольфрама;

3) титанотанталовольфрамовые сплавы группы ТТК (ТТ7К12, 
ТТ8К6 , ТТ20К9 и др.). В условном  обозначении циф ры , стоящ ие 
после букв ТТ, показы ваю т процентное содерж ан ие карбидов 
титана и тантала, после буквы  К —  кобальта, остальное —  кар
бид вольфрама;

4) безволъфрамовые т верды е сплавы  (Т М -1 , Т М -3 , Т Н -20 , 
К Н Т -16, ТС20ХН ), состав к оторы х приведен в табл. 1 .2. Обозна
чения этой группы тверды х сплавов условны е.

Твердые сплавы вы пускаю тся в виде стандартизованных пла
стин, которые припаиваются, приклеиваются или крепятся меха
нически к державкам из конструкционной стали . В ы пускаю тся 
такж е инструменты, рабочая часть которы х ц еликом  выполне
на из твердого сплава (монолитны е).

Правильный выбор марки твердого сплава обеспечивает эф
фективную эксплуатацию реж ущ их инструментов. Для конкрет
ного случая обработки сплав вы бирают и сходя  из оптимального 
сочетания его теплостойкости  и прочности. Н апример, сплавы 
группы ТК имеют более вы сокую  теплостойкость, чем сплавы ВК. 
Изготовленные из них инструм енты  могут использоваться  при 
вы соких скоростях резания, поэтому их ш ироко применяю т при 
обработке сталей.

Инструменты из тверды х сплавов группы ВК прим еняю т при 
обработке деталей из конструкционных сталей в условиях низкой 
ж есткости технологической системы, при преры вистом  резании, 
работе с ударами, а такж е при обработке хр у п к и х  материалов 
типа чугуна. Это обусловлено повыш енной п роч н остью  данной 
группы твердых сплавов и невы сокими температурами в зоне 
резания. Такие сплавы использую тся  такж е при обработке дета
лей из вы сокопрочны х, ж аропрочны х и н ерж авею щ их сталей, 
титановых сплавов.
2  Зак. 3226



В ведение в тверды й сплав карбида тантала или карбидов 
тантала и ниобия (ТТ10К 8-Б) повы ш ает его прочность. П оэтому 
трех- и четы рехкарбндны е тверды е сплавы применяю тся для 
оснащ ения инструментов, работаю щ их с ударами и по загряз
ненной корке. Однако температура теплостойкости этих сплавов 
ниж е, чем  у  двухкарбидны х. Из твердых сплавов с сущ ественно 
улучш енной структурой следует отметить особомелкозернистые, 
применяемые для обработки материалов с большой истирающей 
сп особн остью . Сплавы ОМ обладаю т плотной, особомелкозерни
стой стр ук тур ой , а такж е им ею т малый (до 0,5 мкм) размер зе
рен карбидов вольфрама. П оследнее обстоятельство позволяет 
затачивать и доводить изготовленный из них инструмент с наи
меньшими радиусами реж ущ их кромок. Инструменты из сплавов 
этой группы  применяю тся для чистовой и получистовой обра
ботки деталей из вы сокопрочны х вязких сталей с повышенной 
склон ностью  к наклепу.

Н езначительная добавка в состав  сплавов группы ОМ карби
да тантала и кобальта способствует повыш ению их теплостойко
сти , ч то  позволяет использовать эти  сплавы при изготовлении 
инструментов, предназначенных для черновой обработки деталей 
из различны х сталей. Весьма эффективна замена карбида тан
тала карбидом хрома. Это обеспечивает получение сплавов с мел
козернистой однородной структурой и высокой износостойкостью. 
П редставителем таких материалов является сплав ВКЮ -ХО М .

Сплавы с низким процентным содержанием кобальта (Т30К4, 
ВКЗ, ВК4) обладают меньшей ударной вязкостью и применяются 
для изготовления инструментов, срезаю щ их тонкие струж ки на 
чистовы х операциях. Наоборот, сплавы с большим содержанием 
кобальта (В К 8 , Т14К8, Т5К 10) являю тся более вязкими и при
м еняю тся при снятии струж ек больш ого сечения на черновых 
операциях.

В настоящ ее время в промы ш ленности ш ироко использую т 
инструменты , оснащенные твердыми сплавами зарубежного про
изводства. В этом  случае принято обозначение твердых сплавов 
по ISO 513 :2004. Такие сплавы включают три группы — Р, К  и М, 
состоящ ие из нескольких подгрупп, например Р01, PIO, Р20, ..., 
Р40 (табл. 1 .3 ). Чем выше индекс в группе, тем ниже изн осо
стойкость  сплава и уровень допустим ы х скоростей резания и тем 
выш е прочн ость  и допустимые сечения среза.



Таблица 1.3
Марки и области применения тверды х спл авов по 1 8 0

Группа Марка
сплава Область применения

Р 01 -  
10 -п 
1 6 -  
го
2 5 -  
30 
35 J 
40 
50 _

Чистовая и получистовая обработка стали и стального 
литья при благоприятных условиях. Рекомендуются 
высокие скорости резания и небольшие подачи без ис
пользования с о ж

Чистовая и получистовая обработка стали, стального 
литья, ковкого и модифицированного чугунов, обра
зующих сливную стружку

Черновая и получистовая обработка стали, стального 
литья, ковкого и модифицированного чугунов. Относи
тельно высокие скорости резания и подачи

1 0 — ► Чистовая и получистовая обработка жаропрочных и не
ржавеющих сплавоа. Сравнительно высокие скорости 
резания и небольшие подачи

М
30 J

Чистовая и получистовая обработка жаропрочных и не
ржавеющих сплавов

4 0 — ► Черновая и получистовая обработка жаропрочных и не
ржавеющих сплавов по корке и окалине. Рекомендуют
ся низкие скорости резания, значительные подачи

01 -

05 -
Чистовая и получистовая обработка легированного чу
гуна, медных сплавов

К

ю  ■

15 
20 .  

25 
30 __

Чистовая и получистовая обработка серого чугуна, об
работка ковкого и модифицированного чугунов

Обработка чугунов и медных сплавов в неблагоприят
ных условиях. Рекомендуются невысокие скорости ре
зания, значительные подачи

В последнее время в результате соверш енствования химиче
ского состава твердых сплавов увеличено кол ичество их групп 
и принята новая классификация (табл. 1 .4 ).



Таблица 1.4
К ласси ф икация и области применения* тверды х сплавов

Обозначение группы 
твердых сплавов

Группа обрабатываемых материалов

Р Углеродистые и легированные конструкционные и 
инструментальные стали

М Нержавеющие стали аустенитного класса

К Чугуны серые и ковкие

N Медь, алюминий и их сплавы, пластмассы

S Жаропрочные и титановые сплавы

н Стали и чугуны в закаленном состоянии

* В зависимости от вида обработки (точение, сверление, фрезерование) области 
применения твердых сплавов могут изменяться.

М инералокерамика. Среди современных инструментальных 
материалов о соб ого  внимания заслуживает минералокерамика, 
которая не содер ж и т дорогостоящ их и дефицитных элементов. 
Основу ее составл я ю т оксид алюминия с небольш ой добавкой 
(0 ,5 ...1  % )  ок си д а  магния. В ы сокая твердость минералокера- 
мики, тепл остой кость  до 1200 °С, химическая инертность к ме
таллам, сопротивление окислению во многом превосходят эти 
же параметры тверды х сплавов. Однако минералокерамика ус
тупает этим сплавам по теплопроводности, имеет более низкий 
предел прочности  на изгиб.

Современная минералокерамика по прочности приближается 
к наиболее износостойким твердым сплавам. Минералокерамику 
на основе ок си д а  алюминия мож но разделить на три группы:

1) чисто оксидн ая  керамика (белая), основу которой состав
ляет оксид алюминия (до 99,7 % ) с незначительными примесями;

2) керамика, представляющая собой оксид алюминия с добав
лением металлов (титан, ниобий и др.);

3) оксидно-карбидная (черная) керамика — оксид алюминия 
с добавлением карбидов тугоплавких металлов (титана, вольфра
ма, молибдена) для повышения ее прочностных свойств и твердости.

В настоящ ее время выпускается оксидная керамика Д М -332, 
ВО-13 и оксидно-карбидная ВЗ, ВОК-бО, ВОК-71, в состав к ото 
рой входит до 40  %  карбидов титана, вольфрама и молибдена.



Наряду с  материалами на основе оксида  алю миния вы п уск аю т
ся материалы на основе нитрида крем ния —  силинит-Р и к ор ти - 
нит ОНТ-20 (с добавками оксида алю м иния и некоторы х д р уги х  
вещ еств). Ф изико-механические свой ства  реж ущ ей м инерало- 
керамики, выпускаемой в странах СНГ, приведены в табл. 1 .5 .

Таблица 1.5
Ф изико-механические свойства минералокерамики  

производства стран СН Г

Марка Плотность, г /см 3, 
не менее Твердость, НИА

Предел прочности 
на изгиб, МПа, 

не менее

ЦМ -332 3,85 9 0 ...9 2 2 9 5 ...3 5 0

ВО-13 3,95 9 0 ...9 2 45 0 ...5 0 0

ОНТ-20 4,30 9 2 ...9 4 500 ...650

ВЗ 4,50 9 2 ...9 4 56 0 ...6 0 0

ВОК-бО 4,20 9 2 ...9 4 5 6 0 ...6 0 0

ВОК-71 4,20 9 2 ...9 3 6 3 5 ...7 0 0

Силинит-Р — 9 4 ...9 6 5 0 0 ...7 0 0

Высокие реж ущ ие свойства инструм ентов из минералокера
мики проявляю тся при скоростной обработке сталей и в ы со к о 
прочных чугунов, причем чистовое и получистовое точение и ф р е
зерование повы ш аю т производительность обработки деталей д о  
2 раз при одновременном возрастании периодов стойкости  и н ст 
рументов до 5 раз по сравнению с обработкой  инструментами из 
твердого сплава. М ийералокерамика вы пускается  в виде непе- 
ретачиваемых пластин, что сущ ественно облегчает условия ее 
эксплуатации.

Сверхтвердые инструментальные м атериалы . Одним из н а 
правлений соверш енствования р еж ущ и х свойств ин струм ентов, 
позволяющ их повысить производительность труда при м ехан и 
ческой обработке, является увеличение твердости и теп л остой 
кости инструментальных материалов. Наиболее перспективными 
в этом отнош ении являются синтетические сверхтверды е м ате
риалы (СТМ) на основе алмаза или нитрида бора.



Алмазы и алмазные инструменты ш ироко используются при 
обработке деталей из различных материалов. Для алмазов ха
рактерны исклю чительно высокие твердость и износостойкость.

По абсолю тной  твердости алмаз в 4 -5  раз тверже твердых 
сплавов, а его изн осостой кость  в десятки и сотни раз превышает 
износостойкость други х инструментальных материалов при об
работке цветны х сплавов и пластмасс. Кроме того, вследствие 
высокой теплопроводности алмазы лучше отводят теплоту из зо
ны резания, что способствует гарантированному получению деталей 
без прижогов на поверхности. Однако алмазы весьма хрупки, что 
сильно суж ает область их применения.

При изготовлении реж ущ их инструментов основное примене
ние получили искусственные алмазы, которые по своим свойствам 
близки к естественным. При больших давлениях и температурах 
в искусственны х алмазах удается получить такое же располо
жение атомов углерода, как и в естественных. Масса одного искус
ственного алмаза обы чно составляет 1 /8  1 /1 0  карата (1 карат —
0,2 г). Вследствие малости размеров искусственны х кристаллов 
они непригодны для изготовления таких инструментов, как свер
ла, резцы и др., а поэтом у применяются при изготовлении порош 
ков для алмазных ш лифовальных кругов и притирочных паст.

Лезвийные алмазные инструменты выпускаются на основе по- 
ликристаллических материалов типа АСПК — «карбонадо» или 
АСПБ — «баллас». Эти инструменты имеют длительные размер
ные периоды стойкости  и обеспечивают вы сокое качество обрабо
танной поверхности. Применяются они при обработке титановых, 
вы сок ок рем н и сты х алю м ин иевы х сплавов, стеклопластиков 
и пластмасс, тверды х сплавов и других материалов.

Алмаз как инструментальный материал имеет существенный 
недостаток: при повы ш енной температуре он вступает в химиче
ск ую  реакцию с ж елезом  и теряет работоспособность. Для то^о 
чтобы  обрабатывать стали, чугуны и другие материалы на осн о
ве железа, созданы  сверхтверды е материалы, химически инерт
ные к нему. Такие материалы получены по технологии, близкой 
к технологии получения алмазов, но в качестве исходного вещ е
ства используется не графит, а нитрид бора.

Поликристаллы плотных модификаций нитрида бора превос
ходят по теплостойкости  все материалы, применяемые для лез



вийного ин струм ента : алмаз — в 1 ,9  раза , б ы стр о р е ж у щ у ю  
сталь — в 2 ,3 , твердый сплав —  в 1 ,7 , минералокерамику —  
в 1,2 раза. Эти материалы изотропны (и х  прочность в различны х 
направлениях одинакова), обладают м икротвердостью , близкой 
к твердости алмаза, повышенной теплостойкостью , вы сокой теп 
лопроводностью и химической инертностью по отношению к угле
роду и железу.

Поликристаллы алмаза или плотны х модификаций нитрида 
бора могут впаиваться в державки из конструкционной стали 
либо иметь ф орму сменных м н огогранн ы х пластин (к р у гл ы х , 
квадратных, треугольны х) н ебольш их размеров. В настоящ ее 
время наиболее часто используются двухслойные пластины с раз
мерами, аналогичными пластинам из твердого сплава: рабочий 
слой выполняется из СТМ, а подлож ка — из твердого сплава.

Х арак теристики  некоторы х из рассм атри ваем ы х м атери а 
лов, в настоящ ее время получивш их название «к ом п ози т», п ри 
ведены в табл. 1 .6 .

Таблица 1.6
Сравнительные характеристики СТМ  на основе нитрида бора

Марка материала Твердость НУ, ГПа Теплостойкость, °С

К омпозит 01 6 0 ...80 1100...1300

К омпозит 02 6 0 ...90 900 ...1000

К омпозит 03 60 1000

К омпозит 05 70 1000

К омпозит 09 6 0 ...90 1500

К омпозит 10 5 0 ...90 750 ...850

Эффективность применения лезвийных инструментов из различ
ных марок композитов связана с совершенствованием конструкции 
инструментов и технологии их изготовления и с определением 
рациональной области их использования: композиты 01 и 02 п р и 
меняют для тонкого и чистового точения и фрезерования без у д а 
ров деталей из закаленных сталей твердостью  54...69  ЬШС, ч угу - 
нов и твердых сплавов ВК15, ВК20 и ВК25 с подачей до 0 ,20 м м /о б  
и глубиной резания до 0 ,8  мм; к ом п ози т 05 — для ч и стов ого  
и получистового точения без ударов деталей из закаленных ст а 



лей твердостью 4 0 ...5 7  НИС, чугунов твердостью до 300 НВ с по
дачей до 0 ,25  м м /о б  и глубиной до 2,5 мм; композит 10 — для 
тонкого, чистового и получистового точения и фрезерования с уда
рами деталей из закаленных сталей твердостью не более 58 НИС, 
чугунов любой твердости , сплавов ВК15, ВК20, ВК25 с подачей 
до 0 ,15 м м /об  и глубиной резания до 0,6 мм. При этом период 
стойкости инструментов возрастает в десятки раз по сравнению 
с другими инструментальными материалами.



ОБРАБОТКА МАТЕРИАЛОВ 
ТОЧЕНИЕМ

2.1. Геометрия токарного резца
1 ______

Рабочая часть любого реж ущ его инструмента состои т и з о д 
ного или многих режущ их лезвий. На лезвии затачиваю тся: п е 
р ед н я я  п оверхн ост ь 1 , контактирую щ ая в процессе резани я со 
срезаемым слоем и струж кой; гл авн а я  задняя п о в ер х н о ст ь  3 , 
контактирую щ ая с поверхностью  резания; в сп о м о га т ел ьн а я  
задняя п оверхн ост ь 5 , обращ енная к обработанной п о в е р х н о 
сти и контактирующ ая с ней (ри с. 2 . 1).

При пересечении передней и главной задней п овер х н остей  
образуется главная реж ущ ая кром ка 2 , а пе
редней и вспомогательной задней —  в сп ом о
гат ельная реж ущ ая кром ка 6. Главной реж у
щей кр ом к ой  ф ормируется бол ьш ая  сторона  
сечения срезаемого слоя, а вспом огательной — 
меньшая. Вспомогательных кромок мож ет быть 
две. Реж ущ ие кромки никогда не бы ваю т абсо
лютно остры м и: образующ ие и х  поверхности  
сопрягаю тся по радиусу округления р.

Рис. 2.1. Р а бо чи е  
поверхности  
и р еж у щ и е  

кромки резц а



Место сопряжения главной и вспомогательной реж ущ их кро
м ок  (рис. 2.2) называется верш иной  реж ущ его лезвия 4. Сопря
ж ение бывает острозаточенное, по дуге окруж ности  радиусом г„ 
(гв = 0 ,5 ...2  мм) или по переходной кромке под углом ф0 = ф /2, 
где ф — главный угол  в плане (см . с. 30).

Рис. 2.2. Виды сопряжений главной и вспомогательной 
режущих кромок

По направлению подачи различают правые и левые резцы. 
У  правых  резцов при налож ении на них сверху ладони правой 
рук и  так, чтобы  четы ре пальца были направлены к вершине 
резца, главная реж ущ ая кромка оказывается со стороны  боль
ш ого  пальца (рис. 2 .3 , а). У л евы х  резцов накладывается ладонь 
левой руки, а главная реж ущ ая кромка оказывается со стороны 
больш ого пальца этой  руки  (рис. 2.3, б). М ож но сказать, что 
больш ой палец указы вает направление продольной подачи рез
ца  при правом вращ ении шпинделя токарного станка.

б

Рис. 2.3. Правый (а) и левый {б) резцы



По форме и расположению рабочей части резца отн оси тел ьн о  
крепеж ной токарные резцы бы ваю т (рис. 2.4):

• прям ыми — ось резца прям ая;
• отогнуты ми — рабочая часть (головка) резца отогнута в с т о 

рону;
• с оттянутой головкой — рабочая часть уж е крепеж ной  (д е р 

ж авки) и расположена си м м етричн о или смещ ена (вл ево  или 
вправо) относительно ее.

Г К  А

- " Н
Левый Правый

Г

Левый Правый

в —

Вправо Симметрично Влево

Рис. 2.4. Резцы с различной формой и расположением рабочей части : 
а — прямые; б — отогнутые; в  —  с оттянутой головкой

Расположение режущ их кром ок  в пространстве определяет 
особенности режущего лезвия и оценивается относительно так 
называемых координатных плоскостей . Рассмотрим и х  на п р и 
мере токарного резца (рис. 2 .5 ).

Для определения положения реж ущ и х кром ок резца п р и н и 
мают следующие координатные плоскости: основная 1 , резания 2 , 
рабочая 3, главная секущая 4 , а такж е вспомогательная сек ущ ая  
(на рисунке не показана). Координатные плоскости рассматривают



в различных системах координат. Статическая система  имеет 
начало в рассматриваемой точке режущей кром ки  и ориентиро
вана относительно направления скорости главного движения 
резания, кинем ат ическая  —  относительно направления скоро
сти  результирующ его движ ения резания, инструментальная  — 
относительно элементов режущ его инструмента, принятых за базу.

Основной п лоскост ью  (в статической системе координат) на
зы вается плоскость, проведенная через рассматриваемую точку 
реж ущ ей  кромки п ерпендикулярно к направлению  скорости  
главного движения. У токарн ы х резцов эта плоскость совпадает 
с их нижней опорной поверхностью .

П лоскост ью  резания  называется плоскость, касательная к ре
ж ущ ей кромке в рассм атриваем ой точке и перпендикулярная 
к  основной плоскости. П ри установке токарного резца по линии 
центров станка и отсутствии  подачи плоскость резания располо
ж ена перпендикулярно к ниж ней опорной поверхности резца.

Р абочая плоскост ь  —  это  плоскость, в которой  располож е
ны  векторы скоростей главного движения и движ ения подачи.

Так как углы резца двугранные, определяются они в секу
щ и х  плоскостях. Эти п лоскости  должны бы ть перпендикуляр
ны  к ребру угла, которы м  является режущая кром ка. Главной  
сек у щ ей  п л оск ост ью  4 назы вается координатная плоскость, 
перпендикулярная к линии пересечения основной плоскости 1 
и плоскости резания 2. В связи с тем что плоскость резания ка- 
сательна к главной реж ущ ей кромке в рассматриваемой точке, 
главная секущ ая плоскость  всегда нормальна к ее проекции на 
основную  плоскость.

Вспомогательной секущ ей  плоскостью  называется плоскость, 
перпендикулярная (в рассматриваемой точке) к проекции вспо
могательной реж ущ ей кр ом к и  на основную плоскость.

По расположению реж ущ и х кромок относительно координат
н ы х плоскостей определяю т геометрию реж ущ его лезвия (углы 
его заточки). Углы, определяемые в главной секущ ей плоскости, 
называются главными (они определяют режущий клин, отделяю
щ ий от припуока слой металла, превращаемый в струж ку), во 
вспомогательной секущ ей плоскости — вспомогательными.

В главной секущ ей плоскости  N-1*/ (рис. 2 .6) рассматривают 
главные задний и передний углы , углы заострения и резания.



Главны м  задним у гл о м  а  называется угол м еж ду главной 
задней поверхностью резца (или касательной к ней) и п л оск о
стью  резания. Для практических целей при обработке сталей ре
комендую тся следующие величины задних углов: а  = 8° для чер
новы х резцов; а  = 12° для чистовы х. Величины задних углов при 
обработке чугунов несколько меньше, чем при обработке сталей.

У глом  заост рения  (3 называется угол меж ду главной задней 
и передней поверхностями резца (или касательны м и к ним).

Г лавны й передний уго л  у — это угол в главной сек ущ ей  плос
кости  меж ду передней поверхностью  резца (или касательной к 
ней) и основной плоскостью  в рассматриваемой точк е главной 
реж ущ ей кромки. Он имеет полож ительное значение, если пе
редняя поверхность направлена вниз от  основной п л оск ости , о т 
рицательно е значение, если передняя поверхность направлена 
вверх от нее, и равен н ул ю , если передняя п оверхность  парал
лельна основной плоскости.

Передний угол должен бы ть тем больше, чем меньш е твердость 
и прочность обрабатываемого материала и больш е его пластич
ность. Для инструментов из бы строреж ущ ей стали при обработке 
мягких сталей угол уравен 2 0 ...30 °, сталей средней твердости —
12...15°, чугуна — 5 ...15°, алюминия — 30 ...40°. У твердосплав
ного инструмента передний угол делается меньшим, а иногда даже 
отрицательным в силу того, что этот инструментальный материал



менее прочный, чем быстрорежущ ая сталь. Однако уменьшение у 
приводит к росту сил резания. Для снижения сил резания в этом 
случае на передней поверхности  как твердосплавного, так и бы 
стр ор еж ущ его  инструмента затачиваю т отрицательную фаску 
(ри с. 2 .7 ). Значения у, /  и у/ для твердосплавного инструмента 
равны соответственно 15°, (1 ,0 ...  1 ,5 )5  и -5 ° , а для бы строреж у
щ его —  30°, 0 ,8 5  и 0°.

Рис. 2.7. Формы передней поверхности резца: 
а —  с отрицательной фаской; б —  с отрицательной фаской и лункой

У гл ом  резания  5 называется угол между плоскостью  резания 
и передней поверхностью  резца (или касательной к ней).

М еж ду этими углами сущ ествую т соотношения а  + ß + у ** 90°, 
S + у =  90°.

Во вспомогательной секущ ей плоскости N ¡-N 1 рассматривают 
вспомогательные задний (Xi и передний у* углы. Вспомогат ельный  
задн и й  уго л  —  это угол в секущ ей  плоскости, перпендикуляр
ной к  основной плоскости, меж ду касательной к вспомогательной 
задней поверхности и п л оск остью , проведенной через рассмат
риваем ую  точку перпендикулярно к основной плоскости.

В основной  плоскости измеряю тся углы в плане. Главны м  
у гл о м  в плане  ф называется угол  между плоскостью  резания 
и рабочей  плоскостью . Для резца он определяется проекцией 
главной режущей кромки на основную плоскость и направлением 
п одачи. В сп ом огат ел ьн ы м  угл о м  в плане ф} называется угол 
меж ду проекцией вспомогательной режущей кромки на основную 
п лоскость  и направлением подачи. Углом в плане при верш ине е 
назы вается угол между проекциям и главной и вспомогательной 
р еж у щ и х  кром ок на основную  плоскость. Между этими углами 
сущ ествует  соотнош ение ф + ф! + е = 180°.



Для увеличения времени работы инструмента надо стремиться 
к уменьшению угла <р. Однако чрезмерное его уменьш ение ока
зывается вредным, так как при этом наблюдается резкое возраста
ние силы резания и увеличение вибраций. П ри  обработке неже
стких деталей главный угол  в плане ф следует увеличивать до 90°. 
В отдельных случаях угол  ф назначают из к он структи вн ы х со 
ображений.

Главный угол в плане влияет такж е на ш ероховатость  обра
ботанной поверхности, п оэтом у при чистовой обработке рекомен
дуется использовать меньш ие значения ф.

В плоскости резания измеряется угол  н а к л он а  главной р е 
ж ущ ей кром ки X (рис. 2 .8 ). Это угол м еж ду главной режущ ей 
кромкой и основной п лоскостью . Если верш ина резца —  низ
ш ая точка кромки, то угол  X —  полож ительны й, если высш ая — 
отрицательный. Если реж ущ ая кромка параллельна основной 
плоскости, то угол X равен нулю.

Рис. 2.8. Углы  наклона главной реж ущ ей кр ом ки  резца

Рекомендуемые углы X для чистовы х и ч ерн овы х  резцов из 
бы строреж ущ ей стали равны соответственно 0 ° . . . ( -4 ) °  и 5. ..10°, 
для твердосплавных резцов при работе их без ударов и с удара
ми — 5 ...10° и 5 ...200.

Все перечисленные углы  резца соответствую т данным опреде
лениям, если вершина резца установлена на уровне оси вращения 
обрабатываемой детали и геометрическая ось стерж н я  резца рас
полож ена перпендикулярно к оси вращ ения обрабаты ваем ой  
детали. Нарушение этих условий приводит к изм енению  углов.

Наличие полож ительного либо отрицательного угла наклона 
режущ ей кромки такж е приводит к тому, ч то  точк и  режущ ей 
кромки располагаются ниж е или выше оси заготовки . Установка



реж ущ ей к р ом к и  ниже или выш е оси заготовки иногда необхо
дима и по усл овиям  обработки. П ри этом будет изменяться по
ложение касательной к поверхности резания (из-за выпуклости 
или вогн утости  поверхности резания). Передний и задний углы 
установки бу д ут  соответственно равны (рис. 2.9):

уу -  у ± тф; cty = а ± тф.

Если ср = 90°, то т = arcsin (h/R.). Если ф *  90°, то tgT<p *  t g x a ^ .

Рис. 2.9. Геометрические параметры резца в зависимости от положения 
его вершины относительно оси центров: 

а -в  —  при наружном точении; г -е  —  при растачивании



2.2. Элементы режима резания 
и срезаемого слоя 

I ---  ------- ----------

Элементы режима резания. К элементам режима резания при 
точении относятся скорость главного дви ж ен ия , подача и гл у 
бина резания.

Скорост ь гл авного движ ения р еза н и я  (с к о р о с т ь  р еза н и я )
V — это скорость рассматриваемой точ к и  реж ущ ей кромки или 
заготовки в направлении главного дви ж ен и я  резания.

При точении, когда заготовка вращ ается с определенной к р у 
говой скоростью  —  частотой вращения п (об /м и н ), линейная с к о 
рость — ск орость  резания (м /м и н ) в р азн ы х  точках реж ущ ей 
кромки будет разная. В расчетах приним ается  ее значение на 
максимальном диаметре:

кБ п
и = -------- ,

1000
где .0 — наибольш ий диаметр поверхности  резания, мм.

При продольном точении скорость резания постоянная, а при 
подрезании торца, прорезке канавок или отрезании при постоян 
ной частоте вращения —  переменная; наибольш ее ее значение —  
у периферии заготовки.

В ходе обработки резец перемещается относительно заготовки 
с помощ ью движ ения подачи (см. гл. 1). Отнош ение расстояния, 
пройденного рассматриваемой точкой реж ущ ей  кромки или за 
готовки вдоль траектории движения этой  точк и  в движении п о 
дачи, к соответствую щ ем у числу ц и к л ов  главного дви ж ен ия  
резания называется подачей Э (рис. 2 .1 0 ). П од циклом д ви ж е
ния понимают полный оборот, ход или двойной  ход реж ущ его 
инструмента или заготовки. С оответственно при точении разли
чают подачу за один оборот заготовки 5 0 (м м /о б )  и за 1 мин 5 М = 
= 5 0гс (м м /м ин ). При токарной обработке подача мож ет быть п о 
перечная и продольная.

Глубина р еза н и я  t —  размер слоя, удаляем ого за один п р о 
ход, измеренный в направлении, перпендикулярном  к обрабо
танной поверхности. Глубина резания всегда перпендикулярна 
к направлению движения подачи.

3 Зак. 3226



Рис. 2.10. Элементы  реж има резания и срезаемого слоя при точении

При продольном  точении я  растачивании глубина резания 
равна соответственно

где I) — диаметр заготовки ; й — диаметр обработанной поверх
ности.

При прорезании канавок и отрезании заготовки ( равна ш и
рине прорезного или отрезного резца Ь.

Элементы срезаем ого  слоя. Глубина резания, частота вращ е
ния детали или инструмента и подача характеризуют процесс 
резания с технологической стороны — с точки зрения полож е
ния и движения инструмента, обеспечивающ их процесс резания. 
Но при одной и той  ж е подаче и глубине резания в зависимости 
от формы реж ущ ей кромки и ее располож ения (углов в плане) 
изменяются ш ирина и толщина поперечного сечения срезаемого 
слоя, от к оторы х зависят условия обработки.

Ш ирина срезаем ого  сл оя , или ширина среза , Ь — длина сторо
ны сечения срезаемого слоя, образованной поверхностью резания.

Толщина срезаем ого сл оя , или толщина среза, а — длина нор
мали к поверхности резания, проведенной через рассматриваемую 
точку режущей кромки , ограниченная сечением срезаемого слоя.

Толщ ина и ш ирина среза представляю т собой не толщ ину 
и ш ирину стр уж к и , а размеры сечения среза до ее образования. 
Размеры струж ки  отличаются от размеров срезаемого слоя из-за 
усадки, прои сходящ ей вследствие деформации металла при ре
зании. Толщ ина среза  а измеряется в направлении, перпенди
кулярном к р еж ущ ей  кромке, ширина среза Ь —  вдоль режущей

 или £ = -----
2 22 ’



кромки. При точении меж ду толщ иной среза и подачей на о б о 
рот, а такж е меж ду глубиной резания и ш ириной среза су щ е ст 
вуют определенные соотнош ения:

Из приведенных формул и рис. 2 .11 видно, что при п о ст о я н 
ных подаче 5 0 и глубине резания t с  увеличением главного угл а  
в плане ф толщина среза увеличивается, а ширина ум еньш ается.

Рис. 2 .11. Формы поперечного сеченил срезаемого слоя 
при обработке резцами с различны ми углами ф

Зная подачу и глубину резания либо толщину и ш ирину срезае
мого слоя, м ож но рассчитать площ адь его поперечного сечен и я :

Эта площ адь определяет уровень сил резания и затрачивае
мую на него мощность.

Струж кообразование. Впервые классификацию струж ки пред
ложил в 1877 г. И.А. Тиме: струж ка скалывания, или суста в ч а 
тая (рис. 2 .1 2 , б), сливная (рис. 2 . 12 , а), элементная (рис, 2 . 1 2 , в) 
и надлома (рис. 2 .12, г). Ст руж ка скалы вания  состоит из о т 
дельны х элементов. П оверхность  ст р у ж к и , к он так ти р ую щ ая  
с передней поверхностью резца, гладкая. Она образуется в р е зу л ь 

а = 50з т ф ; Ь = г /а тф .

^  = ¿Я, = аЬ.

2.3. Физические явления при токарной 
обработке



тате обработки  сталей и других пластичны х материалов при 
больш ой толщ ине срезаем ого слоя, относительно низкой скоро
сти резания и небольш ом переднем угле у. При уменьшении тол
щ ины среза, повышении скорости резания и увеличении переднего 
угла отдельные элементы струж ки становятся менее отчетливыми 
и сходят без зазубрин на ее внешней стороне (сливная стружка). 
Если увеличить тол щ и н у среза, уменьш ить ск орость  резания 
и передний угол у, то отдельные элементы струж ки будут менее 
связанными, т.е. образуется элементная стружка. Эти три вида 
струж ки  получаю тся при обработке пластичных металлов.

Рис. 2.12. Виды стружек

В случае обработки хруп ких материалов при больш их тол
щ инах среза и больш их передних углах происходит вырывание 
или откалывание крупны х частиц металла неправильной формы. 
Получаемая при этом  струж ка  называется ст руж кой надлом а. 
Она образуется, например, при обработке чугуна, который плохо 
сопротивляется растяж ению . При больших передних углах в сре
заемом слое появляю тся напряжения отрыва, которы е способ
ствую т выламыванию к уск ов  металла. Если увеличить скорость 
резания, то при обработке чугуна образуется элементная стружка, 
а при очень вы соких ск оростя х  чугун даст сливную  струж ку, 
хотя  по сравнению со  стальной прочность ее низка.

Классификация И .А . Тиме не потеряла своего значения и в на
ш е время, хотя  и подверглась конкретизации. На рис. 2 .13 при
ведены типовые ф ормы  струж ки , возникающие при обработке 
стали, согласно классификации 1Э0 .
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Х арак тери сти ки  струж ки. П ри резании металлов толщина 
стр уж к и  а с становится больш е толщины среза а (рис. 2 .14), а ее 
ш ирина больш е ширины срезаем ого слоя, т.е. Ьс > Ь. Но так как 
объем  струж ки остается преж ним, оказывается, что длина струж 
ки  1С обычно становится короче пути I, пройденного инструментом.

Рис. 2.14. Схема определения коэффициента 
укорочения сплошной стружки

У казанное изменение размеров срезаемого слоя называется 
у са д к о й  ст руж ки  и характеризуется коэффициентами

V —  ^ • Ь г —  V —A t -  — , Л а ---------, А ь ~ — ,
lc а Ь

где K t, К а, К ь — коэффициенты соответственно укорочения, ут ол
щ ения  и уш ирения ст руж ки.

Эти коэффициенты, как правило, больше единицы. Они по
казы ваю т, во сколько раз размеры  стружки по длине, толщине 
и ш ирине меньше или больш е соответствующ их размеров сре
заем ого слоя. Так как объем струж ки равен объему срезаемого 
сл оя , то  lab = lcacbc, поэтом у K¿ = К аКь. При черновой обработке 
уш ирением  струж ки м ож но пренебречь и считать, что К ( = К а. 
П ри резании же с малыми сечениями среза К ь достаточно велик 
и достигает 1,5 и более. В этих случаях даже поперечное сечение 
стр у ж к и  не соответствует сечению  среза, а приобретает форму 
треугольника. П оэтому при исследовании чистовы х процессов 
отдельно рассматривают К а и К ь.

Рассмотрим факторы, влияю щ ие на коэффициент укорочения 
стр уж к и :

1) при увеличении переднего угла у коэффициент укорочения 
стр у ж к и  уменьш ается;



2) применение смазочно-охлаж дающ ей ж и дкости  (СОЖ ) сни
жает трение и приводит к  ум еньш ению  усадки стр уж к и ;

3) чем больше толщина срезаем ого слоя металла, тем  меньше 
коэффициент укорочения струж ки ;

4 ) с  увеличением ск орости  резания прои сходи т немонотонное 
изменение укорочения стр уж к и .

Зависимость К[ = Ди) с  различными углами у при обработке 
стали 40 представлена на рис. 2 .15 . Характер изменения при 
различных скоростях резания объясняется изменением размеров 
нароста (см . ниже). М иним альны й коэф ф ициент ук ор оч ен и я  
струж ки соответствует наибольш ему размеру нароста. Х арактер
ные точки, соответствующ ие максимальному значению  коэф ф и
циента укорочения на к ри вы х К[ = Ди), или точк и  перегиба, тем 
больш е сдвигаются в обл асть  низких ск оростей  резания, чем 
пластичнее обрабатываемый материал и меньш е передний угол 
и толщ ина среза.

Рис. 2.15. Зависимость К 1 -  /(и ) с различными значениям и  
угла у  при обработке стали 4 0 :

1 — у  = 0 °; 2  —  у  = 15°; 3 — у = 30°

Вид кривых на рис. 2 .15  объясняется тем, что при малых ск о
ростях резания нарост не образуется и передний угол  у мал, т.е . 
коэффициент укорочения струж ки  К[ велик. С достижением ско
рости резания примерно 30 м /м ин , когда нарост максимален, уве
личивается действительный передний угол уд и, следовательно, 
сн и ж аетсяК {. При ск оростя х  резания 80 ... 100 м /м и н  нарост и с 
чезает, поэтому ^ ст а н о в и т ся  максимальным. П ри дальнейш ем



увеличении и (более 100 м /м и н ) в прирезцовой зоне под дейст
вием  в ы со к о й  температуры  граничны й слой металла сильно 
разм ягчается  и выполняет роль твердого смазочного вещества. 
В эти х  усл овиях коэффициент трения на передней поверхности 
инструм ента сильно сниж ается, что сопровождается уменьш е
нием коэффициента укорочения струж ки.

Наростообразование. Резанию многих материалов при опреде
ленных условиях сопутствует явление, называемое наростообра- 
зованием. Под нарост ом  понимаю т клиновидную относительно 
неподвиж ную  область материала, расположенную на передней 
п оверхности  лезвия вдоль его реж ущ ей кромки (рис. 2 .16 ). На
рост представляет собой слои сильно деформированного обрабаты
ваем ого материала с вклю чениями оксидов и карбидов обраба
ты ваем ого и инструментального материалов, а такж е кобальта, 
входящ его в состав твердого сплава. Строение нароста слож ное: 
основная его часть — это тело, прочно соединенное с поверхно
стью  инструмента, на которое наращиваются последующие слои 
сходящ ей стружки; остальные части нароста расположены на нем, 
им ею т иное происхож дение и являю тся частью застойной зоны.

Рис. 2.16. Нарост Иа резце из быстрорежущей стали 
после обработки алюминия

П роцесс образования нароста схематично можно представить 
следую щ им  образом. При определенных температурах и вы со
ких давлениях в зоне резания химически чистые (ювенильные) 
поверхности струж ки и инструмента подвергаются адгезионному 
схваты ванию : происходит прочное присоединение контактного 
слоя струж ки к передней поверхности инструмента и образование



затормож енного слоя. Обтекание этого слоя стр у ж к ой  сп особст
вует возникновению новы х заторм ож енны х слоев металла, к о 
торые наращ иваются друг на друга, пока нарост не достигнет 
размеров, максимально возмож ных при данных условиях. Ш еро
ховатая поверхность каж дого вновь образованного затормож ен
ного слоя создает благоприятные условия для проникновения к и 
слорода воздуха и его диффундирования в п овер х н остн ы е  слои 
металла. Оксидные пленки уменьш аю т трение меж ду струж кой 
и поверхностью нароста, и каждый последующ ий заторможенный 
слой становится короче преды дущ его, что при водит к образова
нию нароста клиновидной формы. При достиж ении определенной 
высоты прочность нароста оказывается недостаточной  и он в ре
зультате действия сил резания разруш ается.

Разрушенный нарост уносится  частично стр уж к ой , частич
но — поверхностью детали. Так как сходящ ая  струж ка сколь
зит не по вершине резца, а по передней поверхности  нароста, 
действительный передний угол лезвия уд = ун увеличивается, что 
способствует облегчению процесса резания. Вследствие высокой 
твердости нарост, выполняя функции реж ущ его лезвия, отчасти 
предохраняет переднюю и заднюю поверхности  инструмента от 
истирания сходящ ей стр уж к ой  и обработанной поверхностью  
и уменьшает нагревание. Это приводит к ум еньш ению  износа 
инструмента, т.е . к повы ш ению периода его стой к ости . Однако 
твердые частицы разруш енного нароста м огут увеличить интен
сивность изнашивания рабочих поверхностей инструмента.

Наличие нароста увеличивает ш ероховатость обработанной по
верхности, поскольку при разрушении нароста часть его уносится 
струж кой, а часть остается на обработанной поверхности  детали.

Размеры нароста зависят от соотнош ения сил  трения между 
образующ ейся струж кой и передней поверхн остью  лезвия инст
румента и сил сцепления (сопротивления сд ви гу) обрабатывае
мого и инструментального материалов; чем бол ьш е сила трения 
превышает силу сцепления, тем больше разм еры  нароста.

С помощ ью  скоростной киносъемки устан овлено, что в боль
ш инстве случаев нарост — образование нестабильное. В каждой 
точке режущ ей кромки он возникает, увеличивается  до макси
мальной вы соты , затем частично или п ол н остью  разруш ается, 
причем частота срывов мож ет достигать 1000 или даж е 2000 Гц.



В озникновение наростов характерно для обработки сталей, 
чугунов и алю м иниевы х сплавов; они встречаются при различ
ных сочетаниях режимов резания, что обусловлено разными ус
ловиями трения на площ адке контакта. Сила трения зависит от 
температуры  в зоне образования струж ки, т.е . температуры, к о 
торая определяется скоростью  резания. П оэтому основной при
чиной и зм ен ени я условий наростообразования с изменением 
ск орости  резания является температура резания. От нее в зна
чительной степени зависит коэффициент трения струж ки о пе
реднюю поверхность инструмента.

При н изких ск оростя х , когда температура в зоне резания не
велика, коэф ф ициент трения относительно небольш ой, поэтому 
нароста ещ е нет или он очень мал (рис. 2 .17). При повышении 
ск орости  резания растет температура, а следовательно, и коэф 
фициент трения струж ки о переднюю поверхность инструмента, 
которы й становится максимальным при достижении определен
ной тем пературы . В этот момент нарост наибольший. При даль
нейш ем повы ш ении скорости и температуры резания наступает 
размягчение пограничны х слоев металла, уменьш аются коэф 
фициент трения и размеры нароста.

Рис. 2.17. Зависимость высоты нароста Ня от скорости резания:
О — нарост отсутствует, ¡...IV — образуются наросты различных видов

Высота нароста зависит также от физико-механических свойств 
обрабаты ваемого металла (пластичности, прочности), толщины 
среза, величины переднего угла инструмента, условий охлаждения 
и смазывания в зоне резания и т.д. (рис. 2.18). Из рисунка видно, 
что чем менее пластичен материал (НВх < НВ2, рис. 2.18, а), мень
ше толщ ина срезаемого слоя > а 2 > а3, рис. 2.18, б), больше пе
редний угол  (у! <У2<Уз* Рис. 2.18, в ), тем меньше высота нароста.



С применением СОЖ кривая зависимости Н и = Ци) переходит 
из положения 1 в полож ение 2 (рис. 2 .18, г). Т аки м  образом, при 
данном обрабатываемом металле и постоянных условиях смазы
вания размеры и форма нароста определяю тся тол ьк о темпера
турой на передней поверхности лезвия инструм ента. Скорость 
резания, толщина среза, передний угол вл ия ю т постольку, по
скольку они влияют на температуру резания.

Закономерности изменения размеров нароста аналогичны за
кономерностям изменения высоты неровностей на обработанной 
поверхности в зависимости от скорости резания. Это объясняется 
тем, что при разрушении частицы нароста о ста ю тся  на обрабо
танной поверхности, резко ухудш ая ее ш ероховатость (рис. 2.19).

а б

в г

Рис. 2.18. Влияние условий резания на высоту нароста

Рис. 2.19. Влияние нароста на формирование микрорельефа 
обработанной поверхности



Все материалы, подвергаемые обработке резанием, можно раз
делить на две группы : не склонны е и склонные к наростообразо- 
ванию. К первой группе относятся медь и ее сплавы, большинство 
титановых сплавов, белый чугун, закаленные стали, стали с боль
шим содерж анием  хрома и никеля, ко второй — углеродистые 
и больш инство легированных сталей, серый чугун, алюминиевые 
сплавы. П ри обработке этих материалов для снижения ш ерохо
ватости обработанной поверхности необходимо:

• работать в зоне таких скоростей, при которых нарост не обра
зуется, например в зоне очень низких скоростей резания; однако 
это влечет за собой снижение производительности обработки, по
этому вы годнее работать в зоне вы соких скоростей, при которы х 
образовавшийся нарост не задерживается на лезвии инструмента;

• сн и ж а ть  ш ероховатость передней поверхности реж ущ его 
инструм ента, применяя доводку при его заточке;

• изменять физико-химические свойства поверхностных слоев 
контактны х площ адок инструмента путем нанесения тонкопле
ночных п окры тий  или микролегирования;

• по возм ож ности  увеличивать передний угол лезвия (напри
мер, при у = 45° нарост почти не образуется);

• применять СОЖ, уменьш ающ ие трение на передней поверх
ности лезвия инструмента;

• уменьш ать пластичность обрабатываемого материала путем 
применения специальной термической обработки или использо
вать стали с  присадками.



2.4. Сопротивление резанию при токарной 
обработке

Общие сведения. Рассмотрим систему сил , возникаю щ их при 
свободном резании* (рис. 2 .20 , а). С труж ка давит на переднюю 
поверхность резца с  силой Дп, которая явл яется  равнодействую 
щей нормальной силы и силы трения стр у ж к и  о переднюю 
поверхность ^ п, т.е . = МП +РП. В то ж е врем я на заднюю по
верхность резца вблизи реж ущ ей кромки дей ствует  нормальная 
сила упругого противодействия обрабаты ваемого материала N 3 
и сила трения о заднюю поверхность инструм ента Они дают 
результирующ ую силу Н3. Так как задний угол  а  мал, а при на
личии площадки износа на некотором участке задней поверхно
сти он равен нулю, в расчетной схеме принимаем  направление 
сил Е3 и N 3, как показано на рис. 2 .2 0 , б, т .е . направление 
противоположно вектору скорости резания и. Для осущ ествле
ния процесса резания или сохранения равновесия резца к нему

Рис. 2.20. Система сил, действующих при свободном резании

с

г
в У

* При свободном резании в работе участвует только одна режущая 
кромка. На практике режущие инструменты работают в условиях не
свободного резания, когда используются две и более режущие кромки.



извне долж на бы ть приложена сила, равная по величине и про
тивополож ная по направлению силе Д г Д , +Æ, (рис. 2 .2 0 , в).

Разлож им си лу R , прилож енную к резцу, на две составляю 
щ ие: Р 2 в направлении главного движения резания (назовем ее 
главной сил ой  резания) и Ру в направлении, совпадающем с осью 
резца (назовем ее радиальной силой). Спроецируем действующие 
силы на оси  у  и z  (рис. 2 .2 0 , г):

Р г = N tjcosy + F nsiny + Fa; P y = -N nsiny + Fncosy + N a.

Наиболее часто силы резания определяют путем непосредст
венного измерения с помощ ью  специальных приборов, называе
мы х динам ом ет рам и.

Д инам ометры  подразделяю тся на гидравлические, механи
ческие, электрические. В зависимости от того, сколько состав
ляющ их сил резания можно измерить динамометром, они бывают 
одно-, двух- или трехкомпонентны ми. Динамометры уком плек
тованы усилителям и и регистрирующ ими устройствами; в на
стоящ ее врем я для регистрации сигнала ш ироко используются 
компью теры .

П римеры некоторы х современных динамометров приведены 
на рис. 2 .2 1 .

Зависимость силы  резания от ширины и толщины среза. Тол
щина а и ш ирина b среза не в одинаковой степени влияют на 
силу резания. Сила резания возрастает пропорционально увели
чению Ь, но отстает от увеличения а.

На рис. 2 .2 2  показаны различные условия резания при оди
наковой площ ади среза. Найденная закономерность Р г = f (a t Ь) 
имеет вид

P„=CpzbXp*ayp* .

При обработке различных материалов (стали, чугуна, бронзы) 
в среднем х ?г = 1 ,0 , уРг = 0 ,75 , СРг = 2500...600 .

Отставание роста  силы резания от увеличения толщины сре
за мож но объясн ить следующ им: с увеличением толщины среза 
нагрузка на единицу длины реж ущ его лезвия возрастает. В связи 
с этим увеличивается температура резания, что приводит к сни
ж ению сопротивления обрабатываемого материала пластическо
му деф ормированию . П ластические деформации и напряжения 
распределяю тся по толщине струж ки неравномерно. Они значи-



а б

Рис. 2.21. Схемы динамометров: а —  тензометрического ( /  — измери
тельный элемент; 2  —  тензометрический датчик; 3  —  источник питания; 
4 — усилитель; 5 — регистрирую щ ий прибор); б  —  пьезоэлектрического  
( /  —  соединительный кабель; 2  —  каналы для кабеля; 3 —  пьезоэлектриче- 
ские элементы; 4 —  отверстия под крепежные в и н ты ; 5  —  поперечный  
суппорт; 6 —  измерительная плита; 7 —  основание револьверной головки)

Рис. 2.22. Схемы для определения влияния парам етров поперечного 
сечения среза на силу резания при исходном значении ширины  

и толщины среза (а), увеличенных значени ях ш ирины  (б) 
и толщ ины  (в) среза



тельно больш е в слоях, прилегающ их к передней поверхности 
лезвия инструм ента. П оэтому увеличение толщины среза при
водит к относител ьн ом у ум еньш ению  слоя с максимальными 
деф орм ациям и. Кроме того, сила трения Ра, действую щ ая по 
задней поверхности  лезвия как одна из слагаемых силы реза
ния, с изменением  толщины среза остается неизменной или из
меняется очень мало. Таким образом, при сохранении площади 
поперечного сечения среза постоянной силы резанйя уменьш а
ю тся по мере уменьш ения ш ирины и одновременно увеличения 
толщ ины  среза.

Для весьма приблизительного определения силы резания Р г 
исходя из площ ади поперечного сечения среза иногда использу
ю т удельную  си лу резания £с, т.е . силу, приходящ уюся на 1 м м2 
поперечного сечения среза:

Рг -  £7гс =  аЬкс,

где а, Ь —  площ адь, толщина и ширина срезаемого слоя.

Уровень удельной силы резания зависит от толщины среза.
Зависимость сил резания от свойств обрабатываемого металла. 

При снятии струж ки  металл не только срезается, но и претерпе
вает сильную  пластическую  деформацию. Большое влияние на 
силы резания оказы ваю т силы трения струж ки и обрабатывае
мого материала соответственно о переднюю и заднюю поверхности 
лезвия инструм ента. Однако необходимо учитывать, что в про
цессе обработк и  металл в зоне резания сильно разогревается. 
Следовательно, его свойства могут отличаться от свойств, которые 
характерны для него при статических испытаниях. П оэтому нет 
точной и однозначной зависимости между силой Рг и временным 
соп роти вл ени ем  <?в обрабаты ваем ого материала, а такж е его 
твердостью и другими механическими характеристиками. Уста
новлено, что силы резания растут при увеличении ав, твердости, 
пластичности и вязкости обрабатываемого материала. На прак
тике для сталей и чугунов при расчете силы Рг в зависимости от <ув 
и НВ и спол ьзую тся  следующ ие эмпирические формулы:

Р* =  СиоЗ; Рг = С мН В9,

где д »  0 ,5  (этот  показатель степени для всех металлов всегда 
меньше единицы ).



Влияние свойств инструментального м атериала на силу реза
ния. Это влияние мож ет быть вызвано тол ько различием в силах 
трения (коэффициентах трения) меж ду обрабаты ваемы м и ин
струментальным материалами. Внутри груп п  бы строреж ущ их 
сталей и вольфрамокобальтовых твердых сплавов коэффициенты 
трения и укорочения струж ки не различаю тся , а следовательно, 
сила Рг не изменяется.

Влияние ск ор ости  резани я  на си лу р еза н и я . Рассм отрим , 
как изменяется сила резания в ш ироком  диапазоне скоростей 
на примере свободного резания стали 4 0 Х . П реж де всего необ
ходимо отметить полную  идентичность зависим остей  Рг = ^ и )  
и К[ = /(и). В тех областях скоростей резания, где уменьшается 
коэффициент укорочения струж ки , сн и ж а ется  сила резания, 
и наоборот (рис. 2 .23).

Рис. 2.23. Зависимость сил резания от скорости резания и переднего 
угла при обработке стали 4 0 Х  с а =  0 ,2  м м , Ь =  4 мм

Сложный характер кривы х Рг = Ду) объ я сн я ется  появлением 
нароста на передней поверхности  лезвия ин струм ента. М ини
мальные значения силы на кривы х Рг = /(у )  соответствую т мак
симально возм ож ном у наросту. При малой ск ор ости  резания, 
когда нарост не образуется, сила резания велика. В диапазоне 
скоростей , при которы х наблюдается м аксим альное наростооб- 
разование, сила резания и укорочение стр у ж к и  уменьш аю тся, 
так как с увеличением размеров нароста возрастает действи
тельный передний угол инструмента. По мере дальнейшего повы
шения скорости резания высота нароста, а следовательно, и дейст
вительный передний угол уменьш аю тся. Одновременно с этим 
возрастают коэффициент укорочения стр уж к и  и силы резания.
4 Зак. 3226



М инимумы и максимумы кривы х Рг = Ди) 
тем рельефнее, чем  меньше передний угол.
О бъясняется это  тем , что больш ий нарост 
может образоваться (и образование его ин
тенсивнее) при меньш их передних углах ин
струмента. П ри обработке чугуна образуется 
меньший н арост, поэтом у зависимость Рг =
= /(у ) имеет вид плавной кривой (рис. 2 .24).
Аналогично вы глядят зависимости Рг = /(у ) 
для материалов, не склонных к наростообра- 
зованию — меди, жаропрочных и нержавею
щ их сталей и сплавов, титановых сплавов.

Влияние передн его и заднего углов на силу резания. При 
увеличении переднего угла у облегчается врезание лезвий инст
румента в деталь, улучш ается сход  струж ки, уменьшается де
формация обрабаты ваемого металла и сниж ается коэффициент 
укорочения стр уж к и , а следовательно, уменьш ается Р 2.

С уменьш ением угла а  увеличивается контакт задней поверх
ности и н стр ум ен та  с обрабаты ваемой деталью , что приводит 
к росту сил трения и резания. Этому способствует то обстоятель
ство, что после прохож дения реж ущ его лезвия металл упруго 
восстанавливается, образуя дополнительную площадку контакта 
инструмент —  деталь. Интенсивность влияния а  на силы резания 
невелика. С увеличением заднего угла а  от 2 до 10° Рг уменьш а
ется на б %  , а Р у — на 17 % . При дальнейшем увеличении угла а  
силы резания остаю тся  почти постоянными.

Силы резания при точении. В условиях несвободного резания 
при точении равнодействую щ ую  силу сопротивления резанию Я 
раскладывают на три составляющ ие (рис. 2 .25): Р г — главную  
силу р еза н и я , которая действует в направлении скорости глав
ного движ ения; Ру — р ади а л ьн ую  си л у , направленную по ра
диусу гл авн ого  вращ ательного движ ения резания в верш ине 
лезвия; Р х — о сев у ю  сил у, действую щ ую  параллельно оси глав
ного вращ ательного движения резания, т.е . силу подачи. По Р г 
производят расчеты  прочности и ж есткости  резца, а такж е м ощ 
ности, н еобходи м ой  на осущ ествление резания.

При определении прогиба детали, прочности и ж есткости от
дельных деталей станка за основу принимают силу Ру, а прочность 
и ж есткость механизма подачи станка рассчитывают по силе Рх.

Рис. 2,24. Характер  
зависимости 

Рг -  Ду) при обра
ботке чугуна



Рис. 2.25. Разложение силы резания при точении на три составляющие

Установлено, что при точении к он струкц и он н ы х сталей и чу- 
гунов резцом с геометрическими параметрами ф = 45°, у = 15°, А, = 
= 0° наблюдается следую щ ее соотн ош ени е си л  резания: Ру = 
= (0 ,4 ...0 ,5 )Р г, Р х = (0 ,3 ...0 ,4 )Р 2, а при точен и и  ж аропрочны х 
сталей сила Ру м ож ет бы ть больше, чем Р г. Э то ж е соотнош ение 
наблюдается и при точении практически всех  материалов с ма
лыми сечениями среза. С увеличением угла ф и уменьшением 
переднего угла у  отношение Ру /Рг уменьш ается, а Рх /Р2 увеличи
вается. Кроме того, относительные значения Р х и Р у возрастают 
с увеличением износа резца, особенно при затуплении его по зад
ней поверхности. Для точного определения составляю щ и х сил 
резания Рг, Ру и Р х использую т эмпирические уравнения, полу
ченные экспериментальным путем.

Экспериментальными исследованиями устан овлено, что для 
всех составляю щ их сил резания Р2, Р у и Р х влияние глубины ре
зания и подачи мож ет бы ть выражено общ ей  зависимостью :

Значения постоянных коэффициентов Ср и показателей степе
ней хР и уР зависят от свойств обрабатываемого металла, геометри
ческих параметров режущ ей части резцов, усл ови й  смазывания, 
охлаждения зоны резания и т.д. В качестве примера приведем
4*
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эмпирические формулы для определения составляющих сил реза
ния при точен ии  стали проходны ми твердосплавными резцами:

Рг = С ^ (5 ° ’75и-°’15; Ру =Ср^0-дЗ°'еи-0-3; Рх « С ^ 0-5» "0*4.

Чем вы ш е твердость и прочность обрабатываемого материа
ла, тем больш е силы резания. Приведем их соотнош ения. Если 
НВ' соответствует  Р ' , а Н В" —  Р ",  то

£ .  = ГЖТ. р" =Р’(НВ"У
Р ”  1 н в '^  ’ 1 н в ',  ’

По этим  формулам можно определить любую силу резания 
при обработке материала твердостью Н В", если известна сила 
резания Р' дл я  материала твердостью НВ'. Например, при обра
ботке серого чугуна твердостью 190 НВ силаР2' = 925Н. Требуется 
определить ^ "п р и  обработке чугуна твердостью 241 НВ. Тогда 
^ '= 925(241 /190)°-4 = 1018 Н.

По мере увели чен ия угла <р при обработке чугуна сила Р г 
ум еньш ается, а при обработке стали сначала уменьш ается, а за
тем (при ф = 5 0 е) возрастает (рис. 2 .26). Такой характер зависи
мости Рг = /(ф ) объясняется тем, что увеличение угла ф приводит 
к уменьш ению  ш ирины Ь и увеличению толщины а среза, хотя  
при этом глубина резания и подача остаю тся неизменными.

Влияние вспом огательного угла в плане фг и угла наклона 
главной реж ущ ей  кромки X на силы резания незначительно, п о 
этому оно практически  не учитывается.

Рис. 2.26. Влияние главного угла в плане на силы резания Рг, Ру, Рх



Влияние угла ф на силы Ру и Рх легко объясняется изменением 
соотнош ения сил, действую щ их в гори зон тал ьной  п л оск ости . 
Как видно из рис. 2 .27, с увеличением угла ф сила Р х возрастает, 
а Ру уменьш ается. При ф = 90° сила Р у незначительна.

Рис. 2.27. Влияние главного угла в плане но составляющ ие 
силы резания Рх и Ру при Ф1 <  Ф2 < Фз

Рассмотрев влияние различных ф акторов на силы резания, 
приведем обобщ енные формулы для и х  расчета при точении:

где Ср — постоянная, характеризую щ ая определенные условия 
резания для кон кретн ой  марки обр абаты ваем ого  материала, 
принятого за осн ову  (эталон) (наприм ер, для точения твер д о
сплавными резцами стали с о в = 650 М Па (180  НВ) Ср, ~ 2700; 
для фасонных резцов из бы строреж ущ ей стали СРг ~ 1900; для 
отрезных резцов Ср, = 2200; для серого чугуна твердостью 190 НВ 
СРг * 900); К р = К мКцъКуКчКсожКи — поправочны е коэфф ициен
ты, характеризующ ие влияние: К и — группы  обрабатываемого 
материала (сталь углеродистая, легированная и т .д .); К Нв (^ о в) —  
твердости (прочности) обрабатываемого материала; К ф — главного 
угла в плане ф; К у —  переднего угла у; К СОж —  см азочно-охлаж 
дающей ж идкости ; ЛТЛ — износа резца и т .д .

Значения п остоян н ы х Ср, п оправочн ы х коэф ф иц иен тов К  
и показателей степени х , у  и г  приводятся в специальных спра
вочниках по режимам резания. Там ж е пом ещ ены  таблицы, п о 
зволяющ ие определять силы резания при различны х значениях 
глубины резания и подачи.



Работа и м ощ н ость  резания. В общ ем случае работа резания 
(в дж оулях)

\¥ = Р г1 ,

где Рг — сила резания, действующ ая в направлении скорости 
резания, Н; Ь —  путь, проходимы й реж ущ им инструментом, м.

Зная силы резания, можно также определить мощность (в кило
ваттах), необходим ую  для резания. Ее называют эффект ивной, 
так как она не вклю чает затраты мощ ности на преодоление сил 
трения в механизмах станка.

При точении

или

N  -  Р*и* | Р*иУ | РгХ)г
р 60 1 03 60 1 03 60 Ю 3 ’

где Рг, Ру, Р х — силы  резания, Н; иг — скорость  резания, м /м ин  
(и2 = и); иу = 0 — скорость  перемещения резца в радиальном на
правлении, м /м и н ; их — скорость подачи, м /м ин .

Так как ох очень мала по сравнению со скоростью  резания, 
третьим слагаемым при подсчете мож но пренебречь. Н апри
мер, при точении с и = 30 м /м ин , 5  = 0 ,3  м м /об  и п = 800 об /м ин  
у* = 0 ,24 м /м и н . Тогда = Р2и/(Ь0 103).

Определив эф ф ективную  мощ ность Л̂ р, мож но найти потреб
ную мощ ность электродвигателя станка:

ДГ = Р*и2УДВ
6 0 -1 0 -ПсТ

где г)ст —  КПД станка.

При кратковременны х перегрузках станок мож ет развивать 
значительно больш ую  мощность. Коэффициент допустимой крат
ковременной перегрузки составляет 1 ,2 ...1 ,3 , а при времени пе
регрузки не свы ш е 1 мин — 1,5.



2.5. Тепловые явления при токарной  
обработке

“ ■ “ 1    -

Баланс теплоты  в зоне резания. В п роц ессе  резания важ ную  
роль играют тепловые явления. И менно он и  определяют тем пе
ратуру в зоне резания, которая оказы вает прямое воздействие 
на характер образования стружки, нарост, усадку стружки, силы 
резания и м икроструктуру поверхностного сл оя . Еще более с у 
щественно воздействует температура резания на интенсивность 
затупления инструмента и период его стой к ости .

Выделение теплоты при снятии стр уж к и  объясняется тем, что 
в теплоту преобразуется механическая р абота , затраченная на 
срезание струж ки:

W  = ^ деф + W T.n.n + 1У т.а.п,

где Т^деф, W Tц_п, W T3_п — работа, затрачиваемая соответственно 
на упругую  и пластическую  деф орм ации срезаем ого слоя, на 
преодоление сил трения по передней и задней поверхностям.

В теплоту переходит практически вся  работа резания (более 
99,5 % ). Пути распространения тепловы х п отоков  без учета и с
кусственного охлаждения инструмента и детали приведены на 
рис. 2.28, а. Как видно, при резании наблюдается сложное перепле
тение тепловых потоков, поскольку теплота от  каж дого из трех 
основных источников распределяется всем  телам, участвую щ им 
в резании. Эту схему можно значительно упростить (рис. 2 .28, б), 
введя понятие итоговы х тепловых п оток ов , проходящ их через 
контактные площадки.

Зная количество теплоты, выделяемой в процессе резания и 
распространяемой между струж кой, обрабаты ваемой деталью, 
инструментом и средой, мож но записать уравнение баланса теп 
ловой и механической энергии при резании:

^деф ^т.п.л + ^ „ л ~ Qc ■*“ Qu ~‘г Qл Qo.c»

где Qc, Q„, Qa, Qo.c — количество теплоты , переходящ ей соответ
ственно в струж ку, инструмент, деталь и окруж аю щ ую  среду.
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Рис. 2 .2 8 . Схемы движения тепловых потоков:
1 — доля теплоты деформации, уходящая в деталь ((?деф. д): 2  — доля тепло
ты деформации, уходящ ая в стружку (Фдеф. с)> 3 —  количество теплоты, 
возникающей в результате трения между стружкой и передней поверхностью 
инструмента (<2Т.П); 4  —  итоговый поток теплоты, возникающей в результате 
теплообмена на площадке контакта надрезцовой стороны стружки с передней 
поверхностью инструмента ((?„); 5 — итоговый поток теплоты, возникаю
щей в результате теплообмена на площадке контакта поверхности резания 
с задней поверхностью инструмента 6 —  количество теплоты, возни
кающей в результате трения между деталью и задней поверхностью инст

румента ((?т,э)

Э ксперим енты  показы ваю т, ч то  при резании с небольш ой 
скоростью  (до 3 0 ...4 0  м /м ин) относительное количество тепло
ты составляет: ф с — 60 ...70  % , — 3, — 30 ..,40 , £?ос —
1...2 % . У становлено, что чем ниже теплопроводность обрабаты
ваемого материала, тем большее количество теплоты уходит в ин
струмент. П о мере увеличения скорости  резания значительно 
возрастает относительное количество теплоты, уходящей в струж 
ку. Из опы тов известно, что при скорости  и = 400 ...500  м /м ин 
теплота распределяется так: фс *  97 ...98  % , фи «  3 % .

И спользование технологических сред позволяет значительно 
повысить ф0-с в общ ем  тепловом балансе. В зависимости от усло
вий подвода среды  уменьш аются фи, <?с и <?д.

Зная величину и направление итоговы х тепловых потоков, 
можно расчетным путем установить законы распределения темпе
ратур на кон тактны х площадках (рис. 2 .29). Из рисунка видно, 
что различные места стружки нагреты неравномерно. Наибольшее 
количество теплоты  концентрируется в тонких слоях струж ки,



Рис. 2 .29 . Температурные поля в струж ке, детали и резце 
при точении стали Ш Х 15 резцом из твердого сплава Т 14 К 8  

(и = 80  м /м ин, 5  = 0 ,5  м м /о б , I -  4 ,1  мм)

прилегающ их к передней поверхности . Здесь температура н а 
много превыш ает температуру в зоне сдвига. По мере удалени я 
от передней поверхности резца температура слоев струж ки р езк о  
падает. В прирезцовом слое максимальная температура н а б л ю 
дается в середине длины площ адки контакта. От этой обл асти  
температура убывает по направлению как к режущ ей к р о м к е , 
так и к точке отрыва струж ки от передней поверхности. Т ем п е 
ратура обрабатываемого материала, леж ащ его ниже поверхности  
резания, значительно меньше температур в струж ке и на п л о 
щади сдвига.

Реж ущ ее лезвие также нагревается неравномерно. С ильнее 
всего разогрет участок передней поверхности , располож енны й 
в середине длины  площ адки к он та к та , тогда как у вер ш и н ы  
уровень температур меньше. П о мере удаления от передней п о 
верхности температура в реж ущ ем лезвии изменяется гор а зд о  
менее значительно, чем температура стр уж к и .

Оценивая влияние различных ф акторов на температуру р е за 
ния, следует учитывать изменение условий  подвода и отвода  т е 
плоты в этой зоне. Другими словам и , м ож н о сказать, ч т о  на 
температуру резания оказывают влияние те же ф акторы , ч т о  
и на изменение теплового баланса.



Влияние ск орости  резания. С увеличением скорости  резания 
возрастает количество теплоты , выделяющ ейся в зоне резания, 
а такж е температура нагрева детали, струж ки и инструмента. 
Однако рост температуры в зоне резания отстает от роста скорости 
резания. Это отставание особенно усиливается в зоне высоких 
скоростей , что видно на отдельных участках кривой, представ
ленной на рис. 2 .30. К ривую  можно разбить на отдельные участки 
и получить просты е зависимости вида

где Сои — коэффициент, учитывающий влияние на температуру 
резания всех остальных факторов, кроме скорости резания; а  — по
казатель степени, указывающ ий интенсивность влияния скорости 
резания на повышение температуры резания 0 .  Обычно а  < 1 (на
пример, а  = 0,5 при обработке стали со скоростями резания и = 
= 10 ...20  м /мин; а  = 0 ,4  при и = 25...45 м /м и н ; а  = 0,2 при и = 
= 45...180 м/мин).

Рис. 2.30. Зависимость температуры от скорости резания

Температура в зоне резания при тяж елы х условиях работы 
мож ет достигать 1000... 1100 °С. С увеличением и растет мощность 
резания N  = Рги и, следовательно, количество выделяемой теп
лоты. Но непосредственно в резец переходит очень небольшое ее 
количество, а основное —  уносится стружкой. Поэтому, хотя с уве
личением скорости резания температура резания повышается, 
этот рост все время замедляется. Кроме того, допущение о том, 
что N  = Рги изменяется пропорционально и, не совсем правильное, 
так как по мере увеличения и сила резания Рг уменьшается. Унос
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теплоты струж кой тоже растет с повы ш ением  скорости  резания, 
поэтому нет прямой зависимости изменения температуры р еза 
ния 0  от и.

Влияние физико-механических свойств обрабаты ваем ого м а 
териала. На силы резания, а следовательно, на работу резани я  
и количество выделяющейся теплоты , а такж е на условия теп л о
отвода оказы вают влияние ф изико-механические свойства обр а 
батываемого материала. На тем пературу резания 0  они вл и я ю т  
так же, как и на силу резания Р ,, т.е . имеется тенденция к ув ел и 
чению 0  с повышением прочности, твердости и пластичности обра
батываемого материала. Большое воздействие на температуру р е 
зания оказы ваю т теплопроводность обрабаты ваемого материала 
и характер его микроструктуры. Ч ем выш е теплопроводность о б 
рабатываемого материала, тем ниж е 0 , так как отвод теп л оты  
от места ее выделения в струж ку и деталь более интенсивен.

В настоящее время довольно ш ироко применяются ж ар оп р оч 
ные, нержавеющ ие и другие труднообрабаты ваемы е стали с  в ы 
соким содерж анием таких л еги р ую щ и х элем ентов, как х р о м , 
никель, вольфрам, марганец и др. Эти стали имеют аустенитную  
структуру и отличаются низкой теплопроводностью . При об р а 
ботке таких сталей температура резания значительно вы ш е, чем  
при обработке обычных сталей перлитного класса. Еще м ен ьш е 
теплопроводность титановых сплавов, поэтому температура 0  при 
их обработке очень высокая.

Влияние элементов сечения среза . С увеличением ш и ри н ы  
среза Ь прям о пропорционально р а сту т  сила, работа р еза н и я  
и количество выделяющ ейся теплоты . Во столько же раз у в е л и 
чивается и длина активной части реж ущ ей кром ки (рис. 2 .3 1 ),

Рис. 2 .31 . Длина активной части реж ущ ей кромки резца 
при различной ш ирине среза



а соответственно и отвод  теплоты . Поэтому с увеличением Ь тем
пература резания изм еняется  незначительно. Эксперименталь
но установлена зависим ость

гдеС©6— коэфф ициент, учитывающ ий влияние на температуру 
резания всех остальны х ф акторов, кроме ш ирины  среза; р — по
казатель степени, учиты ваю щ ий влияние ш ирины  среза на по
выш ение 0  (обы чно Р -  0 , 1).

В зависимости от толщ ины  срезаемого слоя а сила Рг увели
чивается примерно в степени 0,75. Так же увеличиваются работа 
резания и количество выделяемой теплоты. Одновременно растет, 
хотя  и в меньшей степени , площадь контакта струж ки с перед
ней поверхностью резца. Это несколько улучш ает условия отвода 
теплоты , поэтому увеличение температуры отстает от роста тол
щ ины среза:

е  = Сэват,

где у = 0 ,2 ...0 ,3 .

Влияние геом етрических параметров инструмента. С измене
нием переднего угла инструмента изменяются условия подвода 
и отвода теплоты, а следовательно, и температура резания. С уве
личением угла у ум еньш ается  сила, а значит, работа резания 
и количество вы деливш ейся теплоты. Однако при этом ухудш а
ю тся  условия ее отвода, так как уменьшается угол заострения (3, 
т .е . массивность гол овки  резца. Поэтому сущ ествует некоторый 
оптимальный угол у, при котором  уменьш аются силы резания 
и количество выделившейся теплоты. С увеличением у выше опти
мального уменьш ается массивность головки резца, ухудш аются 
условия теплоотвода, растет температура резания (рис. 2 .32). 
А налогично влияет на температуру задний угол.

С уменьшением главного угла в плане ср увеличивается угол 
при вершине е, что приводит к возрастанию массы головки резца 
и улучш ению теплоотвода, а следовательно, к уменьшению 0 , 
и наоборот (рис. 2 .33 ).



Рис. 2 .32. Зависимость температуры  резания от переднего  
угла инструмента

Рис. 2 .33 . Зависимость температуры  резания от главного у гл а  
инструмента в плане

2.6. Износ и стойкость резцов
1  --------

Внеш няя картина износа резцов. Первые признаки и зн аш и 
вания реж ущ их лезвий обнаруж иваю тся уж е в начале резания. 
При осм отре режущих лезвий с пом ощ ью  микроскопа зам етны  
микровыкрашивания на реж ущ и х кром ках и в местах и х  со п р я 
ж ения, возрастание радиусов округл ен и я  лезвий, п оя вл ен и е 
вдоль главной режущей кром ки  узкой  светлой п олоски , к оторая  
и является признаком начала изнаш ивания. В процессе работы  
инструмента увеличиваются размеры  площ адок износа. В  зави 
симости от условий резания эти площ адки могут образовы ваться  
на разных участках лезвий инструмента.



Изнашивание задней поверхности  инструмента Л3 наблюдается 
при обработке сталей с малой толщиной среза (не более 0,10 мм) 
и низким и скоростями резания, а также при обработке чугуна. 
О бъясняется это следую щ им: 1) при малых толщ инах среза ра
д и у с округления реж ущ его лезвия соизмерим с толщ иной среза;
2 ) при тонкой струж ке возрастает относительная упругая дефор
мация поверхностного слоя; 3) путь трения по задней поверхности 
бол ьш е, чем по передней, из-за  укорочения струж ки . П реиму
щ ественное затупление по задней поверхности наблюдается при 
работе протяж ками, м етчикам и, зуборезными головками, дол- 
бякам и , фасонными резцами, цилиндрическими фрезами. Пере
численны е инструменты работаю т на низких ск оростя х  резания 
и при малых толщ инах среза.

При работе резцов с вы соким и  скоростями резания и малой 
толщ иной  среза часто наблю дается износ вспомогательной зад
ней поверхности инструм ента в виде канавок с ш агом , равным 
подаче. Он возникает в результате контактного взаимодействия 
обработанной и вспом огательной задней поверхностей и мож ет 
сущ ественно превышать и зн ос по главной задней поверхности.

Интенсивное изнашивание передней поверхности инструмента 
п рои сход и т при больш ом  давлении на контактной площ адке, 
когда  повыш ается температура резания. Такие условия наблю
даю тся  при обработке стали без охлаждения с вы сокими скоро
стя м и  резания и больш ими толщинами среза (а > 1,0 мм). Износ 
передней поверхности лезвия проявляется в виде лунки, размеры 
которой  определяются размерами площадки контакта. В процессе 
резания ширина В и глубина Лл лунки постепенно увеличиваются. 
П ри этом ширина лунки растет быстрее в сторону, противополож
н ую  режущей кромке. Кривизна лунки постепенно уменьшается, 
а площ адка износа увеличивается, и когда ширина перемычки 1 
д ости гает  нуля, наступает полны й, или кат аст роф ический, 
изн ос инструмента.

Наиболее характерные виды износа передней и задней поверх
н остей  резцов приведены н$ рис. 2 .34. Чаще всего наблюдается 
одноврем енное изнаш ивание задней и передней поверхностей 
инструм ента; при этом прои сходи т округление реж ущ его лез
ви я  инструмента.

В прои зводствен ны х усл ови я х  основной мерой износа для 
больш инства  инструментов является ширина изнош енной пло-





щ ад к и  на задней п о в ер х н ости  лезвия Л3, 
а для инструментов с преобладающ им изно
со м  передней п ов ер х н ости  —  глубина Лл 
и ш ирина В  лунки.

Графическое изображ ение закономерно- т
ст и  нарастания износа за время работы инст- Рис. 2.35. Характер
румента называется кривой износа. В общем изменения износа
случае на кривой износа (ри с. 2 .35 ) можно РезДа за время его

, работывы делить три участка: 1 —  период прира- р
б о тк и , или начального и зн оса , продолж и
тельностью  несколько м инут (на этом участке наблюдается у с
коренное изнашивание, являю щ ееся следствием истирания вы
ступаю щ их участков исходны х неровностей на заточенной поверх
ности инструмента); 2 — период нормального изнашивания, когда 
ш ероховатость  рабочих поверхностей  инструмента становится 
небольш ой; при этом и зн ос постепенно увеличивается прибли
зительн о пропорционально времени работы инструм ента (это 
наиболее продолж ительный период); 3 — период бы строго (ка
тастроф ического) изнаш ивания, сопровождающ егося выкраш и
ванием и даже поломками инструмента (этот вид износа недо
п устим  при нормальной работе инструмента).

Критерии затупления. К ритерий отказа инструмента, харак
теризуемы й максимально допустимы м значением износа реж у
щ его  лезвия, после дости ж ен ия которого наступает его отказ, 
назы вается крит ерием  зат упл ения.

П ринятые критерии зави сят от характера обработки и обра
баты ваем ого материала. Н апример, о возрастании износа инст
рум ента  мож но судить по бы стром у росту сил резания. Такой 
критерий затупления назы вается силовым.

При достижении резцом  условий катастрофического износа 
на поверхности детали появляется блестящая (при обработке ста
л ей ) или темная (при обработке чугунов) полоска. В этом  случае 
говор я т о критерии блест ящ ей полоски.

Если к вы полняемой операции не предъявляю тся вы сокие 
требования по точности и ш ероховатости обработанной поверх
н ости , целесообразно доводить инструмент до такой степени из
н оса , при которой полный период его стойкости наибольший. 
Т акой  критерий затупления называется оптимальным.



Полный период стойкости  инструмента 

I Т  = Т(к -  1),

где Т  — период стойкости инструм ента, соответствую щ и й  дан
ному износу; к — количество переточек инструм ента, д оп у сти 
мы х при данном износе.

Чем больше допустимый и зн ос, тем больше длительность ра
боты  инструмента до затупления, но тем больш ий сл ой  металла 
необходимо срезать с инструм ента при его переточке, следова
тельно, тем меньше возмож ное количество переточек. П оэтом у 
полный период стойкости с  увеличением  доп усти м ого  изн оса  
сначала увеличивается, а затем , когда количество д оп усти м ы х 
переточек становится сли ш ком  малым, уменьш ается.

И знос, соответствую щ ий м аксим альном у полн ом у пери оду 
стой кости  инструмента, явл яется  оптимальным, т .е . н аи вы год 
нейш им. Откладывая его значение на кривой и зн оса , м ож н о 
найти оптимальный период стой к ости  при данной ск о р о сти  ре
зания (рис. 2 .36). Эта точка на кривой  соответствует м ом енту 
перехода периода нормального износа в катастроф ический .

Размеры площадки износа инструмента могут ограничиваться 
требованиями обеспечения необходим ого качества или точн ости  
обработанной поверхности. Такие критерии назы ваю тся т ех н о 
логическими. В зависимости от  обрабаты ваемого материала на
ряду с ограничениями ш ер ох ов а тости  и точн ости  о б р а б о тк и  
учиты ваю тся и другие ф акторы . Н апример, при сверлении пла
стмасс устанавливают дополнительны й техн ол оги чески й  к р и 
терий затупления сверл по образован и ю  ск олов  и отсл оен и й  
5 Зак. 3226

Л

* ^8. ОПТ
Рис. 2.36. К определению оптимального износа



материала на входе и вы ходе сверла из отверстия, появлению 
п ри ж огов  на поверхн остях  инструмента и обрабаты ваемой де
тал и , обильному выделению газов.

Стойкость резцов. П родолжительность резания новым или пе
реточенны м реж ущ им инструментом  до его отказа, т.е . до дос
ти ж ени я предельно доп усти м ого  износа, называется периодом  
ст ой к ост и  Т. Иногда для  вы раж ения техн ол оги ческ и х  воз 
м ож н остей  период стой к ости  инструмента дается в метрах пути 
резания (7^) и в количестве деталей, обработанных между двумя 
переточками.

Ч ем  вы ш е ин тен сивн ость  изнаш ивания инструм ента, тем 
м еньш е период его стой к ости . Последний служ ит количествен
н ы м  вы раж ением  и н тен си в н ости  изнаш ивания инструм ента 
и сильно изменяется в зависимости от условий резания — реж и
м ов резания, геом етрических параметров реж ущ ей части инст
румента, применяемой смазочно-охлаждающей технологической 
среды  (СОТС) и т.д . Одним из основных факторов, определяю
щ и х  период стойкости  инструментов, является ск орость  реза
ния. Это обусловлено в первую  очередь тем, что в зависимости 
от  ск орости  изменяется температура в зоне резания.

Ч тобы  получить граф ик зависимости Т = /(и ) д л я  определен
ного инструмента, его изнаш иваю т до полного затупления. При 
этом  все условия резания, кром е скорости резания V,  сохраня
ю тся  постоянными. Затем стр оя т  графики зависимости износа 
от  времени резания /г3 = /(т )  (рис. 2 .37), по которы м  находят со 
ответствую щ ие значения Т  при предельном износе Л3 = Д, и стро- 

• ят  кривы е Т = /(и) и л и  V = ЦТ).



И сходя  из анализа к ри вы х изн оса  инструм ентов п ол учаем  
зависимость ш ирины площ адки износа  от п родолж ительн ости  
работы инструмента т, ск орости  резания i>, толщ ины  а и ш и р и 
ны Ь срезаемого слоя:

Ag = Ст°и№ьЕ.

Принимаем а = const и b = con st, критерий затупления ha = А = 
= const; тогда

т « ~ А  _1
С ' > '

Но т = Т, поэтому

Введя обозначения (Д /С ')1/а = Ст, (3/а = ц, получим:

Т^Сг/и» или о = С и/Тт,

где С?, —  постоянные величины  для данных усл овий  реза 
ния, зависящ ие от материала ин струм ен та , обр абаты ва ем ого  
материала, площади сечения среза, геометрии инструм ента, у с 
ловий охлаж дения и т .д . ;ц = 1/ т ,  или т. -  1/(1; т  — п ок а за т ел ь  
от н осит ел ьн ой  ст ойкост и, характеризую щ ий ин тенсивность  
изменения периода стойкости  инструм ента в зависим ости  от  и з
менения скорости  резания.

Значение т непостоянно. На него влияют как свойства и н стр у 
ментального материала, так и все другие условия процесса резания, 
и особенно скорость резания: чем  тяжелее условия работы и н стру
мента в отнош ении вы соких тем ператур  и сильного истиран ия  
и чем хуж е инструмент сопротивляется изнашиванию, тем  м ен ь
ше показатель относительной стойкости . Приведем ориентировоч
ные значения для некоторых случаев обработки: точение стали 
бы строреж ущ ими резцами без охлаж дения — т = 0 ,1 0 . . .0 , 1 2 ; 
то же с охлаждением — т -  0 ,2 ; точение чугуна бы стр ор еж у щ и 
ми резцами — т = 0 ,0 8 ...0 ,1 0 ; точение стали и чугуна твер д о 
сплавными резцами — т = 0 ,2 . ..0 ,3 .

В логарифмических координатах приведенная вы ш е за в и си 
мость изображ ается в виде п рям ой  линии \ёТ = -  ц1£и (ц. —
тангенс угла наклона линии к  оси  ¡яи).



П олученная зависимость Т - f { v )  имеет важ ное значение, так 
как  позволяет при изменении v определять период стойкости  Т. 
К ром е того, эта зависимость дает возмож ность реш ать ряд прак
ти чески х  задач, возникаю щ их на производстве. Зная скорость 
резания vx и период стой к ости  инструмента Т j, путем расчета 
м ож н о определить 7^ или v2 при сохранении прочих условий ре
зания без изменений:

Т = Ст /и ц; о^Т -  Ст = const, 

следовательно, u{*7i = v$T2‘, после преобразования имеем:

/ г , 1 \ ТП

?2=71 —  | ИЛИ 1>2 =  У1
Рг

При решении практических задач необходимо учитывать, что 
даж е небольш ое увеличение скорости  резания м ож ет вызвать 
резкое падение стой к ости , и наоборот.

2.7. Скорость резания, допускаемая 
режущими свойствами резца 
  — .

Скорость резания, допускаемая инструментом, зависит от его 
реж ущ и х свойств и является скоростью  при определенном (за
ранее обусловленном) периоде стойкости  инструмента. Такая 
скорость при постоянной стойкости обозначается иг. Тогда пишут: 
1>2о» убо> у90* Это означает, что скорость резания соответствует 
периоду стой кости  Т  = 20 , 60 , 90 мин. Зная ит, м ож но опреде
лить частоту вращ ения детали:

_ ЮООит- 
пО

Очевидно, что на период стойкости  инструмента влияет не 
тол ьк о  скорость резания, но и другие факторы. Характер влия
ния а и Ь на ит аналогичен их влиянию на температуру резания



и обусловлен теми же причинами, т .е . при увеличении тол щ и ны  
среза возрастает количество вы деляемой теплоты, а длина а к 
тивной части режущей кромки остается неизменной. П ри увел и 
чении ш ирины среза наряду с возрастанием количества в ы д е 
ляемой теплоты  активная часть  реж ущ ей кром ки  ста н ов и тся  
длиннее и отвод теплоты интенсиф ицируется. В последнем  сл у 
чае будет меньше тепловая нагрузка на единицу длины реж ущ ей  
кромки и, следовательно, ниж е 0 .  П оэтом у увеличение ш и ри н ы  
среза в меньшей степени сказы вается  на повыш ении и н тен си в
ности изнашивания инструмента и сниж ении периода его с т о й 
кости , чем увеличение толщ ины  среза.

Суммируя сказанное, м ож н о записать общ ий вид за ви си м о
стей и = ^(Г, в ,  0  для расчета ск ор ости  резания при точен и и :

В приведенной формуле коэф ф ициент К и учитывает изм ен ен 
ные условия работы реж ущ его инструмента. Значения величин 
С», х 0, у и и других для каж дого конкретного случая обр аботк и  
различны, но определять их все с практической точк и  зрен и я  
нецелесообразно. Обычно в справочно-нормативной литературе 
при водятся  только их наиболее распространенны е зн а ч ен и я , 
а для остальных случаев — поправочные коэффициенты, у ч и т ы 
вающие измененные свойства инструментального материала (.ЙТИ), 
обрабатываемого материала (К ы), геометрические парам етры  и н 
струмента (Ку, АГф, ...), условия охлаждения (АТ0ХЛ): К 0 = К^К^КуК^...

Такие поправочные коэффициенты позволяют учесть сл ож н ое 
влияние, которое оказывают свойства обрабатываемого и и н ст 
рументального материалов, углы  заточки резца, усл овия  о х л а 
ждения и многие другие параметры обработки на условия стр уж к о- 
образования, уровень сил и температур резания, а значит —  на 
период стой кости  инструмента.



2.8. Смазочно-охлаждающие 
технологические среды 

I   — .

П рименение смазочно-охлаж даю щ их технологических сред 
(СОТС) при обработке резанием уменьшает силы и температуру 
в зоне резания, повы ш ает период стойкости реж ущ его инстру
м ента, улучш ает качество обработанной поверхности  детали, 
а следовательно, и ее эксплуатационные характеристики. П ри
менение технологических сред — одно из основных направлений 
интенсификации процесса механической обработки различных 
материалов.

Разновидности техн ологи ческих сред и области  их примене
ния. Н оменклатура техн ологи ческих сред, используем ы х при 
обработке металлов резанием, чрезвычайно разнообразна. Среди 
н и х ж идкие, твердые и газообразные вещества. К  жидким т ех
нологическим средам  отн ося тся : водные растворы органических 
и  неорганических вещ еств ; растворы эмульсолов, образующ их 
в воде грубы е дисперсии или микроэмульсии; масла различной 
вя зк ости ; бы строиспаряю щ иеся жидкости; расплавы металлов, 
солей и других вещ еств.

В состав ж идких технологических сред входят присадки на 
основе ж ивотны х или растительны х жиров, органических ки
слот, содержащие соединения серы, фосфора, галогенов и других 
активны х элементов, а такж е растворимые полимеры, комплекс
ные металлоорганические соединения и другие вещества. Исполь
зование присадок оказывает многостороннее воздействие на физи
чески е процессы, прои сходящ и е в зоне резания. Ж идкие среды 
используются при всех видах лезвийной и абразивной обработки, 
сниж ая интенсивность изнаш ивания, уровень сил резания, по
вы ш ая качество обработанной поверхности. Рекомендации по их 
применению с учетом обрабатываемого материала, вида обработки 
и  процентного содержания концентрата в воде приведены в спра
вочной литературе.

Расплавы легкоплавких металлов являются эффективными 
технологическим и средами, позволяющ ими обрабатывать вы со
копрочные материалы, не поддающиеся резанию с другими СОТС.



Расплавы способствую т уменьш ению  сил резания и интенсивно
сти изнашивания инструментов. Наряду с вы сок и м и  см азочны 
ми и охлаждающ ими свойствам и особенностью  металлических 
расплавов является их способность  сниж ать прочность  обраба
тываемого материала. Н апример, при сверлении труднообраба
ты ваемых материалов ж идки й  поверхностно-активны й металл 
влияет на характер сгруж кообразования, изм еняя пластичность 
срезаемого слоя. Струж ка при этом резко изм ельчается и приоб
ретает форму мелких иголочек ш ириной ок ол о  0 ,1  мм , взвеш ен
ны х в ж идком металле.

В качестве жидких расплавов использую т сплавы  Вуда, эв
тектические сплавы типа олово -  цинк, олово -  свинец, висмут -  
кадмий и др. Общий недостаток использования расплавов — не
обходимость подогрева среды  и обеспечения м инимально д оп ус
тим ой подачи расплава в зону резания. П оэтом у иногда вместо 
жидкометаллических сред применяют суспензии п орош ков ме
таллов. В качестве среды для приготовления суспензии  мож но 
использовать масла или водоэмульсионны е СОТС.

П ром еж уточное п олож ен ие м еж ду тверды м и  см азочны м и 
материалами и маслами занимают пласт ичные см азочны е ве
щ ест ва, или пасты. Они состоя т  из двух ком п он ентов : ж идкой 
основы  (масел различных видов) и загустителя. К ром е того, в со 
став паст входят различные присадки и наполнители (например, 
графит, дисульфид молибдена, порош кообразны е металлы), к о 
торы е повышают смазочные и другие свойства п аст. Х арактер
ные для них условия работы  — малые ск орости  резания, при 
которых достаточно периодического смазывания инструмента. Это 
касается, в частности, нарезания резьб, протягивания, разверты
вания, полирования и т .д . П асты применяют на оборудовании, 
где отсутствует система охлаждения, а также в тех случаях, когда 
по технологическим или санитарно-гигиеническим  условиям  
невозмож но применение ж идки х сред.

В этих же случаях использую т т вердые см азочны е мат ериа
лы. Наибольший эффект достигается при обм азке ими лезвий 
слож ного фасонного реж ущ его инструмента, например п ротя 
ж ек, червячных фрез, резцовы х головок, м етчиков. Нанесенная 
пленка должна иметь достаточн ую  м ехан и ческ ую  прочность, 
вы сокую  адгезию, эластичность и образовы вать на поверхности  
металла непрерывный сл ой . Для введения тверды х см азочны х



материалов в зону обработки использую т специальные брикеты 
или карандаш и, распыление, окунание в суспензии.

Среди тверды х смазочных материалов ш ирокое распростра
нение получил дисульфид молибдена, но можно использовать 
и другие вещ ества, например графит, йодиды, сульфиды и селе- 
ниды металлов, нитрид бора. Смазочное действие в этом случае 
обеспечивается за счет своеобразной структуры этих материа
лов. И х кристаллическая реш етка состоит из множества парал
лельных слоев. Связь между атомами внутри слоя значительно 
сильнее, чем  меж ду атомами, расположенными в соседних сло
я х , в результате слои легко скользят относительно друг друга.

И спользование твердых см азочны х материалов иногда лими
тируется  химическим и реакциям и, происходящ ими при вы со
ких температурах. Например, при температурах свыш е 400 °С 
дисульфид молибдена МоЭ2 превращается в Мо83, имеющ ий не 
см азы ваю щ ие, а абразивные свойства.

Г а зооб р а зн ы е т ехн ол оги ч еск и е ср еды  применяю тся в тех 
случаях, когда по условиям технологического процесса не д о 
пускаю тся к применению жидкие среды. При высоких скоростях 
резания газы обладают значительно большей проникающей спо
собностью , чем ж идкости. Они оказывают влияние на процессы, 
происходящ ие на контактных площадках, особенно при резании 
труднообрабатываемых материалов. Газовые среды могут обла
дать защ итны м или смазочным действием. В первом случае ис
пользую тся инертные газы (гелий, аргон). При обработке мате
риалов, им ею щ их большое химическое сродство с кислородом 
и азотом , например титановых сплавов, на обработанной поверх
ности образуется охрупченный слой, и сопротивление деталей 
усталости  резко сниж ается. Резание в среде аргона позволяет 
значительно повысить прочность деталей из титановых сплавов 
при переменных нагрузках.

В отличие от инертных активные газы (сероводород, хлор, к и 
сл ород , углекислы й газ) образую т на поверхностях заготовки 
и инструмента защитные пленки, снижающие интенсивность из
наш ивания и наростообразования и шероховатость обработанной 
поверхности .

В отдельны х случаях газовые СОТС применяют в сжиженном 
виде для гл убокого  охлаж дения обрабатываемых материалов.



При этом металл переводится из вязкого состоя н и я  в хрупкое, 
резко уменьш ается работа пластической деф орм ации. Глубокое 
охлаждение особенно эффективно при обработк е труднообраба
тываемых и вязких сталей.

Действие СОТС в процессе резания. Цель применения СОТС — 
снижение интенсивности изнаш ивания р еж ущ его  инструмента, 
улучшение качества обработанной п овер х н ости  и повы ш ение 
производительности труда. Достичь этого  м ож н о направленным 
воздействием на элементарные ф изико-механические и хим ико
механические процессы , протекающ ие при резании металлов.

При использовании СОТС на п оверхн остях  детали, ин стру
мента и струж ки образую тся смазочные пленки  слож ного хи м и 
ческого состава и свойств . В результате см азочного  действия 
изменяются схватывание и силы трения при перемещении струж 
ки и обрабатываемого металла по передней и задней поверхностям 
инструмента. Правильно подобранные в зависим ости  от свойств 
обрабатываемого и инструментального материалов СОТС могут 
уменьшать схватывание между ними и силы  резания, улучш ать 
условия контакта струж ки с передней поверхн остью . С оответст
венно увеличиваются период стойкости  инструм ента, произво
дительность процесса, качество обработанной поверхности и др.

При шлифовании смазочное действие способствует повышению 
периода стойкости круга, позволяет избеж ать  налипов, сок ра
тить цикл обработки путем увеличения бесприж оговой  подачи.

В результате охлаж дающ его действия СОТС изменяется тем 
пературное поле инструмента, заготовки и стр уж к и , что влияет 
на период стой кости  инструмента, точн ость  обработки , ш ерохо
ватость и остаточны е напряжения в поверхн остн ом  слое, ф орму 
струж ки. В частности , теплообмен с  СОТС ум еньш ает радиус за 
вивания струж ки, так как приводит к разны м  тепловым удл и
нениям ее наруж ной и прирезцовой сторон .

С увеличением толщины среза и ск орости  резания охлаж даю 
щее действие ум еньш ается.П ри лезвийной обработк е влияние 
СОТС эфф ективно, когда скорость резания менее 150 м /м и н , 
а при более вы соких скоростях температура обрабатываемой за
готовки стабилизируется и использование СОТС нецелесообразно.

СОЖ с высокими охлаждающ ими свойствам и уменьшает тем 
пературу резания на 100... 150 °С.



М ою щ ее действие СОТС определяется степенью очистки об 
рабатываемой детали  и инструмента в зоне резания от шлама, 
содержащего мелкие частицы стружки, обрабатываемого металла, 
инструментального материала, которые удерживаются на поверх
ности тверды х тел  электростатическим и, электромагнитными 
и механическими силами. Чем меньше частицы шлама, тем легче 
они проникают в микронеровности на поверхности инструмента 
и детали и тем прочнее там удерж иваю тся, ухудш ая технологи
ческие показатели процесса обработки.

Эффективным м ою щ им действием обладают вещества, умень
шающие поверхностное натяжение на границе раздела металл — 
ж идкость. Образую щ иеся при этом пленки уменьшают прилипа
ние шлама к поверхностям  инструмента и детали. К поверхност
но-активным вещ ествам , обладающим мою щ им действием, от
носятся сульф аты , сульфанолы, мыла, вы сш ие жирные спирты 
и др. П овы ш ение мою щ его действия СОТС м ож но обеспечить за 
счет увеличения ск орости  потока и расхода ж идкости , подавае
мой в зону резания в единицу времени.

М оющ им действием  мож но назвать такж е удаление частиц 
струж ки с бази рую щ их и крепеж ных элементов автоматизиро
ванного оборудования, на которы е подается жидкая технологи
ческая среда (С О Ж ) под давлением из специальных сопел перед 
установкой обрабаты ваемой детали.

Реж ущ ее и пласт иф ицирующ ее действие СОТС проявляется 
в способности облегчать разрыв связей в обрабатываемом мате
риале при внедрении инструмента и в облегчении пластического 
деформирования металла за счет локализации деформации в тон
ких п оверхностны х слоях. Это обеспечивается сложным воздей
ствием поверхностно-активных веществ, входящих в состав СОТС, 
и способствует повы ш ению  стойкости инструмента и облегчению 
процесса резания.

Защ ит ное и упрочняю щ ее  действие СОТС способствует п о
выш ению эксплуатационны х характеристик деталей. Вы соким 
защ итным д ей стви ем  обладают, в частности , инертные газы . 
Обработка в и х  атм осф ере титановых сплавов предохраняет п о
верхностный сл ой  детали от разупрочнения в результате дис
пергирования в него атомов азота, водорода, кислорода. Это 
сущ ественно повы ш ает прочность сплавов при циклических на



грузках. В ряде случаев путем правильного подбора компонен
тов технологической среды мож но нанести  на поверхность д е 
тали пленку ингибиторов коррозии.

При использовании некоторых СОТС обеспечивается упрочне
ние поверхностного слоя детали в результате измельчения внут- 
ризёренной структуры  его кристаллической реш етки в поверх
ностно-активной среде.

Способы ввода технологической среды  в зону резания. П ри 
подаче СОТС в зону резания она практически мгновенно попадает 
на площ адки контакта рабочих п оверхн остей  инструмента со 
струж кой и деталью. П роникновение это  п рои сходи т под влия
нием сил химического взаимодействия и через сеть субмикро- 
скопических трещ ин и капилляров в зоне струж кообразования 
и на контактны х площ адках. Так, плексигласовы й резец с п о 
лированными поверхностями может резать ол ово, свинец и дру
гие мягкие материалы. Если сбоку от м еста  контакта струж ки 
с передней поверхностью резца нанести каплю окрашенной воды, 
мож но заметить, как ж идкость, бы стро всасы ваясь , проникает 
в зону контакта и смачивает поверхности контактны х площадок.

При скоростях резания свыше 100 м /м и н  контактная поверх
ность струж ки сильно пластифицирована и размеры капилляров 
многократно ум еньш аю тся. Смазывание в этом  случае осущ ест
вляется воздухом  или продуктами разлож ения СОЖ.

Эффективность применения СОТС и экономические показатели 
их использования в значительной степени определяю тся сп осо 
бом подвода в зону обработки. Н аибольш ее разнообразие их и с 
пользуется при подаче СОЖ . Самое ш и р ок ое  распространение 
получила подача СОЖ свободно падаю щ ей ст руей  (рис. 2 .38 а)

«
а

Рис. 2.38. Подача СОЖ свободно падающей струей (а) 
и через сопловые насадки (б)



под давлением 0 ,0 2 ...0 ,0 3  МПа, что объясняется в первую оче
редь простотой  реализации способа. Его эффективность зависит 
от расхода С О Ж , размеров, формы и траектории струи. П ослед
няя в любом случае должна перекрывать всю  зону контакта ин
струмента с  заготовкой .

При использовании указанного способа подачи СОЖ необхо
димо соблю дать следующ ие требования:

1) ж идкость  долж на подводиться непрерывной струей с пер
вого момента резания;

2) расход ж и д к ости  должен бы ть достаточно большим, но не 
более 15 л /м и н , так как его дальнейшее увеличение нецелесооб
разно. С повы ш ением  давления ж идкости период стойкости ин
струмента увел и чи вается , но до определенного предела. При 
различных видах обработки требуется разный расход охлаждаю
щей ж идкости . Так, например, при точении и сверлении ж ид
кость рекомендуется подводить со скоростью  10...12 л /м ин, фре
зеровании —  1 0 . . . 2 0 , черновы х зуборезны х работах — 8 . . . 1 0 , 
чистовых — 2 .. .3 ,  при протягивании —  10 ... 12 л /м ин;

3) характер подвода, направление и форма струи должны быть 
отрегулированы в соответствии с проводимой обработкой. На
пример, при нарезании резьбы с больш ой скоростью  СОЖ долж 
на подаваться обильной струей. Струю направляют в то место, 
где отделяется струж ка . Это позволяет отводить наибольшее к о 
личество теплоты ;

4) необходим о следить за состоянием и расходом СОЖ, свое
временно менять ее и доливать в баки. Предельный срок работы 
эмульсии при обработке стали достигает 30, а чугуна и латуни — 
15 дней.

Подача СОЖ  под давлением 0 ,1 ...2  МПа через сопловые на
садки  (рис. 2 .3 8 , б) применяется в целях увеличения расхода 
СОЖ, проходящ ей через зону обработки, и вымывания из этой 
зоны струж ки.

Последнее обстоятельство особенно важ но для автоматизиро
ванного оборудования. Разновидностью подачи СОЖ под давле
нием является ст руйно-напорный способ. В этом случае тонкую  
струю СОЖ направляю т в зону контакта инструмента с заготов
кой со стороны  задней поверхности лезвия. Эффективность по
дачи СОЖ под давлением значительно выш е, чем при поливе



(свободно падающей струей), однако этот способ слож нее и д о р о 
ж е. Подача ж идкости осущ ествляется  с  пом ощ ью  насосов через 
фильтр и гибкий шланг с насадкой, им ею щ ей отверстие д и а м е т 
ром 0 ,4 . . .0 ,6 мм. Расстояние от вы ходн ого  отверстия до л езви я  
резца долж но быть как м ож но м еньш е, чтобы  ум еньш ить р а с 
сеивание струи.

При охлаждении такого вида период стой кости  резцов из б ы 
строреж ущ ей стали возрастает в 3—7 раз по сравнению с и сп о л ь 
зованием обы чн ого  охлаж дения и в 1 0 -2 0  раз по ср а в н ен и ю  
с точением всухую . Применение вы соконапорного охл аж ден ия  
при обработке резцами, оснащ енны м и твердым сплавом, м енее 
эффективно. Период стой кости  так и х  резцов возрастает л и ш ь 
в 1,5 раза по сравнению с обычным охлаждением, да и то не всегда.

При использовании станков с  Ч П У  получила распростран е
ние подача СОЖ в распыленном сост оянии  (рис. 2 .39 ). В  этом  
случае СОЖ  с помощ ью сж атого воздуха  распы ляется на м ел ь 
чайшие капельки и вместе с воздухом  в виде тумана с бол ьш ой  
скоростью  (до 200...300 м /с ) подается в зону резания. Расход ж и д 
кости  очень мал. Период стой к ости  инструмента п овы ш а ется  
в 2 -4  раза по сравнению с обы чны м  охлаж дением свободн о п а 
дающей струей и в 2 раза по сравнению с высоконапорным о х л а ж 
дением. Кроме того, охлаждение распы ленной ж и дкостью  более 
удобно, так как не требует точн ого  направления струи.

Следует отметить, что расход масел в десятки раз м ен ьш е, 
чем  р а сх о д  СОЖ  на водн ой  о сн о в е  —  со о т в е тств е н н о  1 . . .5  
и 2 00 ...4 00  г /ч .

При обработке отверстий стерж невы м и инструм ентам и ш и 
роко при м еняется  подача СОЖ  п од  давл ением  через к а н а л ы

Сжатый воздух



в т еле инст румент а с вы ходом  в зону резания  (рис. 2 .40). В ре
зультате облегчается не тол ько надежный подвод СОЖ  к кон 
тактны м площадкам, но и удаление стружки из этой зоны. Такой 
сп особ  охлаждения даж е при обработке вы сокопрочны х сталей 
позволяет увеличивать ск орость  резания на 2 5 ...4 0  % . Для по
дачи ж идкости через внутренние каналы вращ аю щ ихся инстру
ментов применяются специальные патроны. П ериод стойкости 
сверл с внутренним подводом  СОЖ повышается в 3 -1 0  раз по 
сравнению с обы чны м и сверлами.

От насоса

^ЧЧЧ^ЧЧЧЧ«̂
Подвод СОЖ 

под давлением

Отвод СОЖ и стружки

Рис. 2.40. Подача СОЖ через каналы в теле инструмента 
с выходом в зону резания: 

а — спиральное сверло; б — эжекторное сверло

Аналогичные явления наблюдаются при подаче СОЖ через поры 
и каналы в шлифовальном круге за счет дейст вия центробеж
н ы х  сил  (рис. 2 .41).

Твердые смазочные материалы вво
дятся  в зону резания в результате пе
риодической или непрерывной обмаз
ки  рабочих поверхностей инструмен
та. При шлифовании хор ош о зареко
мендовали себя круги , пропитанные Рис. 2.41. Подача СОЖ через 
такими материалами, как сера, угле- поры и каналы в теле шли- 
водородные и кремнийорганические фовального круга 
соединения.



2.9. Конструкции и расчеты токарных 
резцов

" ■ " 1 -------------------------------------------------------

О сновны е типы и области  применения резцов. Р ез ец  —  это
однолеэвийны й инструмент для обработки с п оступ ател ьн ы м  
или вращательным главным движ ением резания и в озм ож н о
стью  движ ения подачи в л ю бом  направлении. Резец со сто и т  из 
рабочей части, с  помощ ью  к оторой  осущ ествляется резание (ее 
размеры определяют ресурс работы  резца), и корпуса, им ею щ его 
вид стерж ня или диска.

К орпус включает рабочую  часть , а сам крепится в техн ол оги 
ческом  оборудовании или в приспособлении. Кроме эти х  осн ов 
ных частей резец может иметь струж коломы , крепеж ные детали, 
опорные подкладки и пластины, регулировочные и установочны е 
элементы.

Резцы мож но классифицироват ь следующ им образом :
• по виду оборудования —  токарны е, строгальны е, дол беж 

ные, для автоматов или полуавтом атов, расточные для р асточ 
ных станков, специальные для  специальных станков;

• виду обработки — п роходн ы е, подрезные, расточн ы е, фа- 
сочны е, резьбовые, фасонные;

• материалу рабочей части  —  бы строреж ущ ие, твердосп лав
ные, керамические, из сверхтверды х материалов;

• установке относительно детали — радиальные, тан ген ц и 
альные;

• сечению стерж ня корпуса  —  прям оугольны е, квадратны е, 
круглые, трапецеидальные;

• направлению подачи —  правы е, левые;
• характеру обработки —  черновы е, чистовы е, для тон к ого  

точения;
• располож ению рабочей части  относительно корп уса  —  пря

мые, отогнуты е, изогнутые, с оттянутой  головкой;
• сп особу  крепления рабочей  части  к к ор п усу  —  ц ельны е, 

сварные (паяные), клееные, с  механическим креплением  пла
стин, с креплением пластин силам и резания.



К онструкции резцов и резц овы х вставок. Резцы с перетачи
ваемой реж ущ ей частью ш ироко распространены в практике ме
таллообработки и имеют разнообразные конструкцию и геометрию. 
Стандартами оговорены размеры  державок резцов и геометрия 
и х  реж ущ ей части. Рекомендации по оформлению передней по
вер хн ости  резцов из бы строреж ущ ей стали и твердосплавных 
резцов дают ГОСТ 1 8 8 6 8 -7 3 *  и ГОСТ 18877 -73*. Эти поверхно
сти  м огу т  бы ть плоским и с полож ительны м передним углом 
(ри с. 2 .42 , а, г), криволинейными с фаской (рис. 2 .42 , б, ж ), кри
волинейны ми (рис. 2 .42 , в), плоскими с отрицательной фаской 
(ри с. 2 .42 , д), плоскими с отрицательным передним углом (рис. 
2 .42 , е).

а б в г д е ж

Рис. 2.42. Ф ормы  передней поверхности резцов

Ш ирокое распространение в настоящее время получили смен
ные многогранные пластины (рис. 2.43). Согласно ГОСТ 19042-80 
м ногогранны е пластины дел ятся  на три группы : 1 ) реж ущ ие;
2) оп орн ы е; 3) стр уж к ол ом ы . Первая группа непосредственно 
участвует в процессе резания, вторая группа служ ит опорой для 
пластин первой, обеспечивает их более точное базирование и уве
личивает общий срок служ бы  державки. С труж коломы  исполь
зу ю тся  для дробления стр уж к и , когда его затруднительно обес
печить другими способам и.

Одним из сущ ественны х факторов, характеризую щ их каче
ство работы резцов и вставок с многогранными неперетачивае- 
мы м и пластинами, является надежность их базирования и за
крепления. Стандартами 1ЭО предусмотрены пять типов крепле
ния см енны х пластин: С —  прихватом сверху; М  — прихватом 
сверху  с  одновременным приж им ом  пластины к ш тифту; I) — 
прихватом, действующим одновременно сверху и в отверстии; Р  — 
ш тиф том ; 5  — винтом.

В настоящ ее время на базе указанных типов крепления раз
работано множ ество кон струкц ий  крепления пластин. Рассмот
рим  некоторы е из них.



В случае крепления п ри хва т ом  св ер х у  (ри с. 2 .4 4 , а) реж у
щ ая пластина 4 приж имается к опорной пластине 3 и стенкам 
гнезда, вы полненного в д ерж авке 1, с п о м о щ ь ю  п ри хвата  6 
и винта 5. Винт 5 ф иксируется в прихвате благодаря пруж ин
ной шайбе 7. Опорная пластина крепится к держ авке винтом 2 
(или пруж инны м ш ти ф том ). В к он стр ук ц и и  м о ж е т  бы ть и с
пользована струж коломаю щ ая пластина.

В резцах для точения по копиру (рис. 2 .44 , б) прихват 4 слож 
ной формы прижимается к реж ущ ей пластине 2  винтом  5 через 
пруж ину 3. В державке 1 установлен подпруж иненны й штифт 6, 
обеспечивающ ий легкое и надежное снятие или поворот реж у
щ ей пластины. Опорная пластина 8  крепится  к держ авке пло
ской  пружиной 7.

Рис. 2.44. Схемы крепления пластин прихватом  сверху  

6 Зак. 3226
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5. Длина режущей кромки I, мм
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Крепление прихват ом св ер х у  с о д 
новрем енны м , приж имом пласт ины  
к ш т и ф т у  показано на р и с . 2 .4 5 . 
П рихват 6  входит в гнездо держ авки 1 
и п ри ж и м ается  с пом ощ ью  ви нта  7 
одновременно к стенкам гнезда и бо 
ковой плоскости режущей пластины 5. 
В результате происходит приж им пла
стины  5 к  ш тифту 4, на к отором  по
мимо реж ущ ей установлена опорная 
пластина 3. Ш тифт 4 закреплен с п о
м ощ ью  винта 2.

П ри креплении прихватом, дейст
вующ им одновременно сверху и в отвер
стии пластины, силы прижима действу
ю т в направлении, противоположном 
действию  сил резания. П оэтом у в про
цессе резания крепление м ож ет утра 
тить свою  жесткость, а прочность пла
стины  снизится. В настоящ ее время 
используется новая конструкция, ли
шенная указанного недостатка. В кон 
стр у к ц и и , показанной на рис. 2 .46 , 
п одпруж ин енн ы й пруж иной 7 п ри 
хват 5  плотно входит в отверстие ре
ж ущ ей  пластины  4 и при ж и м ается  
с помощ ью винта 6 одновременно к  ско
ш енной поверхности державки 1 и пе
редней поверхности режущей пласти
ны 4. О порная пластина 2 крепится  
в держ авке винтом 3. П рихват закре
плен с  п ом ощ ью  винта 6.

В случае крепления штифтом  ш и
роко используется Г-образный ры чаг 2 
(рис. 2 .4 7 ). Один его конец распол о
жен в отверстии режущей пластины 5, 
другой  —  в вы точке винта 6 . П ри за
винчивании последнего рычаг пово-

Рис. 2.45. Крепление пла
стины прихватом сверху  

с одновременным приж и
мом к ш тифту

Рис. 2.46. Схема крепления 
пластины прихватом, дей
ствующим одновременно 

сверху и в отверстии пла
стины



рачивается вокруг своей вершины по часовой 
стрелке и приж им ает р еж у щ у ю  п л астин у 
к стенкам гнезда держ авки 1. Опорная пла
стина 3 крепится на рычаге 2  и в  гнезде дер
жавки 1 с помощ ью  пруж инной втулки 4.

При крепл ении  ви н т ом  (ри с. 2 .4 8 ) р е 
ж ущ ая пластина 4  приж имается к стенкам 
гнезда державки 1 с пом ощ ью  винта 5, вво
рачиваемого в резьбовую втулку 3. Эта втулка 
прижимает к державке опорную  пластину 2.
Головка винта и отверстие реж ущ ей пласти
ны выполнены коническим и, а ось винта не
сколько смещена в сторону опорны х стенок 
гнезда. В результате при завинчивании ви н 
та 5 режущая пластина 4 прижимается од 
новременно к опорным стенкам  и основанию  гнезда державки.

В сам озаж им ны х м еха н и зм а х креп л ен и я  пластины  в про
цессе работы удерж иваются силами резания, ч то  упрощ ает кон
струкцию  и повышает  надеж ность закрепления. Сила, удерж и
вающая режущие пластины на таких резцах, м ож ет быть меньше, 
равна или превышать (в том  числе в десятки раз) силу резания, 
что достигается выбором конструктивны х параметров державок

Рис. 2.47. Крепле
ние пластины 

штифтом



и к ом п л ек тую щ и х деталей. Закрепление и освобож дение реж у
щ их пластин на резцах осущ ествляется надавливанием, легким 
ударом инструментального молоточка или эксцентриковым клю 
чом (рис. 2 .4 9 ).

Рис. 2 .4 9 . Самозажимные механизмы крепления пластин 
{Ру —  радиальная сила)

На базе указан ны х пяти типов крепления пластин разработа
но значи тельное кол ичество к он струкц и й  сборны х токарны х 
резцов (ри с. 2 .50 ), многие из которы х стандартизованы. С це
лью  у н и ф и к а ц и и  их обозн ачен и й  разработан  стандарт 1БО 
5608:1995  (ри с. 2 .51).

Расчет резц ов. В ходе проектирования резцов наряду с и с
пользованием нормативно-справочной литературы для выбора 
инструм ентального материала, ф орм ы  пластины  и геометрии 
реж ущ ей ч асти , способа ее крепления в корпусе резца и т.д . не-

Рис. 2 .50 . Токарные резцы для наружного точения (а) 
и растачивания (б)



обходимо выполнить расчеты прочности  корпуса  и полож ения 
гнезда под пластину.

Корпус резца изготавливают, как правило, из сталей марок 45, 
50, 40Х , иногда из углеродистых инструментальны х сталей. Р а з
меры поперечного сечения корпуса зависят от характера нагрузок 
и назначения резца. Критическое п оперечное сечение задается 
в зоне крепления резца в резцедержателе станка. Ориентировоч
ные значения поперечного сечения резц ов  при обработке сталей 
средней твердости приведены в табл. 2 .1 . В ы сота и ширина сеч е
ния прямоугольной формы унифицированы. Для черновых резцов 
используют соотнош ение высоты (Я )  и ш ирины  (В) 1 ,25, для ч и с
товых и получистовых — 1,6. Квадратное сечение обычно им ею т 
расточные и автоматно-револьверные резц ы , круглое — р асточ 
ные и иногда резьбовые, трапецеидальное —  резцовые вставки 
для автоматических линий и агрегатны х станков.

Таблица 2.1
Размеры поперечного сечения резцов (угол в плане ср = 45°)

Форма Площадь поперечного сечения срезаемого слоя, мм2
сечения 0,5 0,75 1,0 1,5 2,5 4,0 6,0 9,0 16,0 25,0

Прямоуголь
ная (НхВ), мм — — — 16x12 20x16 25x20 32x25 40x32 50x40 63x50

Квадратная,
мм 6 8 10 12 16 20 25 32 40 50

Рассматривая резец как защ емленную  балку с вылетом I, на
груж енную главной силой резания Р 2, л егк о  получить размеры  
поперечного сечения:

• для корпусов прямоугольного сечения

В Н 2 для Я  = 1 ,6В  В  =>з ^
[с]и V [с ]и

для квадратного сечения



Рис. 2 .51 . Система обозначений сборных токарных

• для круглого сечения

в. =з 10РД

V [̂]» ’
где [а]и — доп устим ое напряжение на изгиб материала держав
ки  (табл. 2 .2).



6. Высота державки 
(высота вершины резца)

Е в
7. Ширина державки

9. Длина режущей 
кромки, мм

Ш Г

8. Длина державки, мм
А  = 32 М  = 150 X —спец.

,0(1 Б = 40 N  = 160
2. С= 50 Р =  170

.0 = 60 $ = 1 8 0
£  = 70 Я = 200
^  = 80 5  = 250
6 = 9 0 Г  =300
Я  =100 и  -  350
*Г= 110 Г = 4 0 0
£ = 1 2 5 1^=450
Ь - 140 У =500

резцов (1Э0 5 6 0 8 :1 9 9 5 )

Допустимые напряжения [о ]и дл я державок  
из углеродистой конструкционной стали, МПа

Таблица 2.2

Состояние
Главный угол в плане, град

45
(отогнутый)

материала 30 45 60 75 90

Закаленное 120 100 80 65 55 130

Неэакаленное 240 200 160 130 110 260



Проверочный расчет корпуса на ж есткость выполняется для 
инструментов с  малыми поперечными сечениями и большим вы 
летом (отрезны х, расточн ы х). Стрела прогиба f  не должна пре
выш ать 0,1 мм при черновой и 0,02 мм при чистовой обработке 
и находится по ф ормуле

, _ ю р гг3 
Ш  ’

где Е — модуль упругости материала корпуса (£  = 200.. .220 ГПа); 
I  — момент инерции державки, равный Б Н 3/1 2  для прямоуголь
ного сечения, В 4/1 2  —  для квадратного и 0,05с?4 — для круглого.

Если необходим о, расчеты  корпуса на прочность и ж есткость 
вы полняю тся так ж е для минимального поперечного сечения, 
которое находится на уровне гнезда под пластину.

Форма реж ущ ей части резцов с  напаянными или клееными 
пластинами зави си т от  назначения резца, а такж е от формы 
и размеров пластин, которы е, как правило, стандартизованы. 
В  частности, размеры  и назначение пластин из бы строреж ущ их 
сталей оговорены  ГОСТ 2 3 7 9 -7 7 , а из твердого сплава — ГОСТ 
2 5 3 9 3 -9 0 . При этом  пластины из бы строреж ущ их сталей имеют 
упрощ енную ф орм у, а твердосплавные близки к форме заточен
ной режущей части (в ходе их изготовления сформированы углы 
резания). Пластины характеризуются длиной I, шириной Ь и тол 
щ иной в. Длина пластины  определяет длину режущей кромки 
и зависит от глубины  резания и главного угла в плане ф:

I = (1 ,5 ...2 )(/эт ф .

Ширина пластины определяет количество переточек по задней 
поверхности и площ адь опоры пластины, ее значение ограничено 
габаритами корпуса  и возмож ным возрастанием остаточных на
пряжений при пайке или склеивании. Толщина в влияет на проч
ность пластины и количество переточек по передней поверхности. 
Обычно она вы бирается  в зависимости от  вы соты  корпуса # :

5 = (0 ,1 8 ...0 ,2 5 )# .

Форма гнезда долж на соответствовать форме пластины и у с 
ловиям ее работы . Наиболее просты ми и распространенными 
являются откры ты е гнезда (рис. 2 .52, а). Полузакрытые гнезда 
(рис. 2 .52, б) и спользую тся  для пластин криволинейной формы,



закрытые (ри с. 2 .52 , в) — для пластин  небольш их р азм ер ов , 
например резьбовы х и из сверхтверды х материалов, вр езн ы е 
(рис. 2 .52 , г) — для отрезных резцов.

Рис. 2.52. Ф ормы гнезда для неподвиж но присоединяемых пластин

Расположение гнезда должно обеспечить приблизительно равное 
количество переточек резца по передней и задней поверхностям .

Размеры и положение гнезда п од  припаиваемую  п л а сти н у  
принимаю тся в соответствии с литературой.

2.10. Конструкции и расчет фасонных резцов

Резцы с фасонной режущей кром кой  применяют для обр абот
ки поверхностей вращения слож ного профиля на токарных и р е 
вольверных станках, автоматах и полуавтом атах. По н а п р а в л е
нию движ ения подачи  фасонные резцы  бы ваю т ради ал ьн ы м и , 
осевыми  и тангенциальными  (рис. 2 .53 ). П о ф орм е задней по-

а б в

а

Рис. 2.53. Классификация фасонных резцов по направлению  
движения подачи: 

а —  радиальные; б  — осевые; в —  тангенциальные



верхност и и особенност ям  конструкции  фасонные резцы быва
ю т стержневыми, призматическими и дисковы м и (рис. 2.54).

Рис. 2.54. К лассиф икация фасонных резцов по конструктивным
признакам:

а — стержневые; б  — призматические; в  — дисковые;
—  движение подачи

Стержневые ф асонны е резцы  подобны обы чны м токарным, 
но имеют фасонную реж ущ ую  кромку, соответствую щ ую  форме 
поверхности детали. Такие резцы допускаю т малое количество 
переточек, поэтому использую тся в единичном и мелкосерийном 
производстве. Закрепляю тся они в суппорте как обычные резцы.

Призмат ические ф асонные резцы  представляют собой приз
му, одна из бок овы х граней которой — фасонная поверхность, 
а один из торцов —  передняя поверхность. Задние углы на фасон
ной режущей кромке такого резца 1 обеспечиваются при его на
клонной установке в держ авке 2  (рис. 2 .55 , а). Для  базирования 
и закрепления резцы  им ею т хвостовик типа «ласточкин х в о ст* , 
а для регулирования по высоте — винт со стороны опорного торца.

Разновидностью призматических фасонных резцов являют
ся  тангенциальные резцы , передняя поверхность которы х сре
зана под углом (р = 4 5 ...7 5 ° , т.е . их лезвие скош ено, наклонено 
к оси детали под углом  <р (рис. 2 .55, б). Это весьма существенно 
меняет условия резания, так как обработка происходит не одно
временно по всему проф илю , а постепенно, по мере того как в со 
прикосновение с  деталью  вступают все новые точки режущей 
кром ки . В результате уменьш аю тся силы резания, благодаря 
чему мож но обрабаты вать детали малой ж есткости , не опасаясь 
поломок и вибраций . П о сравнению с радиальны ми резцами

а



Рис. 2.55. Образование задних и передних углов на фасонных резцах

тангенциальны е имеют значительно больш ую  длину р еза н и я , 
а такж е переменные углы а  и у в каж дой  точке их рабочего хода .

Д исковые фасонные резцы  представляют собой тело вращ ения 
с вырезанным угловым пазом для создания передней п овер х н о
сти и пространства для размещ ения струж ки. Резец  к р еп и тся  
на оправке, ось которой располагают выше оси детали. Благодаря 
этому на фасонной режущей к р ом к е  создаются полож ител ьн ы е 
задние углы (рис. 2.55, в). Д исковы е резцы просты  в и зготов л е 
нии, допускаю т большое кол ичество переточек (хотя  к р еп я тся  
менее ж естк о , чем призм атические) и обрабаты ваю т п р оф и л и  
меньшей глубины. Регулирование верш ины резца на в ы со т у  Лр 
первоначально производится поворотом  резца 1 , установленного 
в державке 2, относительно зубчатого сектора 3 с  пом ощ ью  зубч и 
ков рифлений [г  = 34) в разж атом  состоянии, а окон чательн о — 
винтом 4  с червячной нарезкой уж е в заж атом состоя н и и .

Для того чтобы процесс снятия струж ки  происходил п ри  д о с 
таточно благоприятных усл овиях , фасонные резцы и м ею т о п ти 
мальные передние и задние углы .



П ередний угол у  вы бирается в зависимости от свойств обраба
ты ваем ого материала. Для пластичных материалов он должен 
бы ть  больш им, чем для хр уп к и х . Для фасонных резцов реко
мендованы следующие величины передних углов (табл. 2.3).

Таблица 2.3
Передние углы  фасонных резцов, град.

Обрабатываемый материал Г
Алюминий и медь 20 ...30

М ягкая сталь 20 ...25

Сталь средней твердости 12...20
Твердая сталь, мягкий чугун 8...12
Весьма твердая сталь, твердый чугун 5 ...8

Весьма твердый чугун, бронза, латунь 0...5

Задний угол а  вы бирается  в зависимости от конструктивны х 
особенностей  резцов. П ри больш ом заднем угле ослабляется ре
ж ущ ее лезвие, при малом —  наблюдается рост сил трения зад
ней поверхности фасонного резца о поверхность обрабатываемой 
детали. П оэтом у для д и ск овы х  фасонных резцов а  выбирается 
в пределах 10...15°, а для призматических — 1 2 ...14 °. В отдель
н ы х случаях, например для резцов, предназначенных для затыло- 
вания фасонных фрез, а  увеличивают до 2 5 ...30 °, так как в про
ц ессе  работы истинная величина угла а  будет намного меньше 
величины  заднего угла заточки.

На участках лезвий, перпендикулярных базе резца, обычно 
для уменьшения трения делают поднутрения под углом ^  до 3 ...40 
л ибо оставляют узкие ленточки  (рис. 2 .56).

Габаритные и присоединительные размеры фасонных резцов. 
О бы чно эти размеры резцов определяются из конструктивны х



соображ ений в зависимости о т  глубины фасонного проф иля и з
делия £тах и длины профиля Ь.

Габаритны й радиус д и ск о в ы х  резцов Я определяю т п о  сле
дую щ ей формуле:

Л — т̂ах + е + ^  + 
сов а

где е — глубина заточки по передней поверхности, н еобходи м ая 
для размещ ения струж ки; К  —  толщ ина тела резца, н еобход и 
мая для обеспечения его п рочн ости  (К  = 8 ...1 0  мм ); с10 —  диа
метр посадочного отверстия; а  —  задний угол.

Величины е и (¿0 вы бираю тся в зависимости от ¿тах. К о н ст 
руктивны е размеры резца м ож н о выбрать в зависим ости  о т  глу
бины профиля изделия.

С правой стороны резца вы полняю т буртик с риф лениями для 
передачи крутящ его момента и для поворота резца на 1/г после 
переточек и установки его верш ины  на вы соту Лр (см . р и с. 2 .5 5 ) 
от горизонтальной оси резца. Если сняты й слой при переточке 
не соответствует повороту на одно рифление, резец получает д о 
полнительный поворот с пом ощ ью  регулировочного червяка  дер 
ж авки. Ч исло зубчиков риф лений г  = 3 2 ...34 . Угол их проф иля 
в нормальном сечении равен 90°. Для постоянства длины  п л о
щадки при вершине зубчиков дно впадин меж ду ними распол а
гают к торцу буртика под углом .

Для того чтобы  упростить изготовление круглого ф асонного 
резца, его правую сторону делаю т без буртика, но просверливаю т 
отверстие под цилиндрический ш тиф т, принадлежащ ий ш айбе 
с рифлениями, которая по размерам и назначению соотв етств у 
ет описанному выше буртику резца.

Размеры рабочей части и вы сота  профиля ф асонного резца 
будут равны соответствую щ им размерам и вы соте п роф иля о б 
работанной детали, если углы  у и а  равны нулю. Однако такие 
геометрические параметры не и сп ол ьзу ю тся , так  к а к  резание 
в данном случае практически н евозм ож н о. Обычно ф асон н ы е 
резцы затачивают и устанавливают так , чтобы  обеспечить п ол о 
ж ительное значение переднего и заднего углов. П ередний у гол  у 
как у при зм атического , так  и у  д и ск о в о го  ф а сон н ого  р езц а



обесп еч и в ается  путем  за точ к и . Задний угол а  у последнего со 
з д а ется  за счет см ещ ени я центра  резца выш е центра детали 
на вы соту  Лр (см . рис. 2 .56 , в ), а у призматического —  его накло
н ом  (см . рис. 2 .55, а).

П ри полож ительном значении углов у и а  глубина профиля 
детали, измеренная вдоль передней поверхности инструмента, 
не равна глубине профиля резца. Это указывает на то, что глу
би на профиля резца, измеряемая в плоскости, перпендикуляр

ные. 2.57. Схемы к коррекционным расчетам круглого (а)



ной к его задней поверхности, от базовой  линии, параллельной 
оси детали, отличается от глубины  проф иля детали, изм еренной  
в радиальной плоскости.

Профиль детали, измеренный вдоль оси (длины 1Х, /2, •••» ¿п)» 
в точности соответствует профилю резца.

Профиль фасонного резца определяется с пом ощ ью  к о р р е к 
ционного расчета. На рис. 2 .57  приведены  схем ы  к к ор р ек ц и он 
ному расчету круглого и призм атического фасонных резц ов.

и призматического (б) фасонных резцов для наружной обработки  

7 Зак 3226



Проведя дополнительны е построения, получим значения па
раметров Л и С с соответствую щ им и индексами и расстояния В 
узловы х точек передней поверхности 1 (2), 3, 4, 5 (б ) до центра 
детали и до точки 1.

Независимо от кон структивн ого исполнения резца искомые 
размеры С определяю тся по одним и тем же формулам в следую
щ ей последовательности:

1) т = г ^ т у ,
2 ) = т^сову,
3) у, = а г с з т ( т /г , ) ,
4) А 1 = г хсозу„
5) С1 = ±(А1- А 1),

где *+» — для резцов для  наруж ной обработки; « - *  —  для рез
ц ов  для внутренней обработки ; 1 — базовая точка резца; г̂  — 
радиус базовой точки резца на детали; 2, 1 — любая (вторая,
¿-я) точка резца, формирую щ ая на детали окруж ности радиусов 
Гг, г3, ... , г,; у — передний угол  резца в базовой точке 1\у1 — пе
редний угол резца в точк ах  2, 3, /; С1 — искомы й размер на
данном этапе расчета.

Расчет по формулам (1 ) и (2) производится один раз, а по фор
мулам (3)...(5 ) — для всех точек профиля детали, кроме точки 1.

П ри коррекционном  расчете размеров профиля призматиче
ск ого  фасонного резца в нормальном сечении исходными данны
м и являю тся углы а  и у, а такж е размеры С2, ... . С,, найденные 
в общ ей части коррекционного расчета. Искомые размеры про
филя Р 1 определяются по следующей формуле:

Р 1 = С ,соэ(а + у).

При расчете круглы х фасонных резцов заданными величина
м и  являю тся углы а , у и наруж ны й радиус резца И1, соответст
вую щ ий базовой точке 1.

Размеры С2, ..., С/, лежащие в передней плоскости резца, найде
н ы  в общ ей части расчета. Задача коррекционного расчета сво
ди тся  к определению радиусов резца, соответствующ их другим 
точкам  профиля детали, т .е . Д2> •••» Я,, а такж е вы сотны х разме
ров  профиля в осевом  сечении резца Р(.



Расчет производится по формулам в следую щ ей последова
тельности:

1) И  = /21а1п(а -I- у),

2 ) В х = Я1сов(а  +  у),

3) В 2, = В г -  С2, . . . ,  С[,
4) е2, £( -  а г с ^ Н /В 2, ... . В¡),
5) Д2, •••, #г =  Н/зтг2, з те ^
6) .. . .  Д ,.

Расчет по формулам (1 ), (2 ) производится один раз, а по ф ор
мулам (3)>..(6) — для всех точ ек  профиля детали.

Размер Н  служ ит для контроля правильности заточки  резца.

2.11. Конструкции расточных инструментов 
   -

В настоящ ее время наряду с обычными стерж невы м и расточ 
ными резцами используются расточные резцы, устанавливаемые 
в специальных борштангах, расточные пластины, блоки и головки. 
Резцы  и вставки, уст ан овл ен н ы е в борш т ангах, им ею т квад
ратное или круглое с лы ской поперечное сечение. В  отдельны х 
случаях в торце корпуса предусм отрен  регул ировочны й винт. 
Закрепление резцов производится с помощ ью  винтов или ш ти ф 
тов, в ряде случаев предусматривается 
точная установка на заданны й размер 
и подналадка резца в п роц ессе  работы  
с пом ощ ью  регулировочного винта. Н а
пример, регулировка резца 2  в борштанге 
на размер х  производится регул ировоч
ным винтом 5 (рис. 2.58). Резец  крепится 
с пом ощ ью  винта 3, а винт 4  сл уж и т для 
фиксирования положения винта 5  после 
установки на размер. Н астройка на раз
мер обы чно производится в ин струм ен 
тально-раздаточной кладовой.

Рис. 2.58. Схема регу
лировки расточного 

резца на размер



Для растачивания отверстий диаметром свыше 40 мм приме
н яю тся  р а ст оч н ы е пласт ины  из быстрорежущ ей стали или ос
нащ енные твердым сплавом, цельные (рис. 2.59, а) или сборные 
(рис. 2 .5 9 , б). Пластины работаю т только торцовыми кромками, 
а цилиндрические (за исклю чением  небольшого участка, приле
гаю щ его к торцу) в работе не участвую т. Пластины ж естко за
крепл яю тся  в пазу борш танги с помощ ью  центрирующ их фасок 
и  лазов и заж имаю тся клиньями, винтами, штифтами, гайками

б

А
Рис. 2.59. Конструкции жестких (а) и регулируемых (б) 

расточных пластин

Рис. 2.60. Конструкции жестких (а) и регулируемых (б) 
расточных блоков



либо имеют возмож ность самоустановки и центрирования по об 
рабатываемому отверстию  в радиальном направлении. Это ком 
пенсирует погрешности базирования заготовки  и предш ествую
щей обработки, а такж е позволяет получить точн ое отверстие 
при снятии весьма малого припуска. П лаваю щ ие пластины, как 
правило, регулируются на размер. Н апример, в конструкции, 
приведенной на рис. 2 .59, б , резцы 2 устанавливаются в корпусе 1 
на размер с пом ощ ью  регулировочны х в и н тов  3 и вкладышей 
со скосами 4. Закрепление резцов прои зводи тся  винтами 5.

Р аст очн ы е блоки , состоящ и е из к ор п у са  и одной или не
скольких пар вставны х регулируем ы х р е зц о в , и спол ьзую тся  
для предварительной и окон чательн ой  о б р а б о т к и  отверстий  
в корпусных деталях. Встречаются разнообразны е конструкции 
блоков, различающиеся способами закрепления и регулирования 
резцов в корпусе, а такж е способами центрирования и закрепле
ния корпуса в борш танге (рис. 2.60).

2.12. Расчет режимов резания при точении
“ ■ " " I -------------------------------------------------------------------- — --- ------------

Существует строго определенная последовательность расче
тов режима резания.

1. Прежде всего выбирают инструментальный материал, кон 
струкцию  инструмента и геометрические парам етры  его реж у
щей части. Материал реж ущ ей части вы би раю т в зависимости 
от свойств обрабатываемого материала, со стоя н и я  поверхности 
заготовки, условий резания (общ ие реком ен дац и и  по вы бору 
инструментальных материалов приведены в гл, 1). Геометриче
ские параметры инструм ента назначаю тся в зави си м ости  от 
свойств обрабатываемого материала, ж есткости  технологической 
системы , вида обработки (черновая, чистовая  или отделочная) 
и других условий резания.

2. Назначают глубину резания с учетом припуска на обработку. 
При черновой обработке желательно назначать глубину резания, 
обеспечивающ ую срезание припуска за один п роход . Количество



проходов св ы ш е одного при черновой обработке следует допус
кать в исключительных случаях (при снятии повышенных при
пусков). П олучистовая обработка часто производится в два про
хода. П ервы й (черновой) осущ ествл яется  при глубине резания 
£ = (0 ,6 ...0 ,7 5 )Л , а второй (окончательный) — при ? = (0,3...0,25)Л. 
Обработка в два прохода в этом случае вызвана тем, что при сня
тии слоя толщ иной  свыше 2 мм за один проход качество обрабо
танной поверхности низкое, а точность ее размеров недостаточная. 
При чистовой  обработке в зависимости от точности и ш ерохова
тости  обработан н ой  поверхности  глубину резания назначают 
в пределах 0 ,5 . . .2  мм на диаметр, а при обработке с ш ероховато
стью менее Иа =  1,25 — в пределах 0 ,1 ...0 ,4  мм.

3. В ы бираю т подачу 5 0, м м /об . При черновой обработке она 
устанавливается с учетом ж есткости технологической станочной 
систем ы , п роч н ости  детали, способа  ее крепления (в патроне, 
в центрах и д р .), прочности и ж есткости рабочей части режущ его 
инструмента, прочности механизма подачи станка, а такж е у с
тановленной глубины резания. При чистовой обработке назначе
ние подачи необходимо согласовывать с заданной шероховатостью 
обработанной поверхности и квалитетом точности, учитывая при 
этом возм ож ны й прогиб детали под действием сил резания и п о
греш ности геометрической формы обработанной поверхности.

П осле вы бора  нормативной подачи выполняют проверочные 
расчеты. Н априм ер, подачу, выбранную для чернового точения 
с  заданной глубиной резания, проверяю т по осевой силе резания 
и прочности механизма подачи станка. При этом для данного 
обрабаты ваемого материала определяют глубину резания и п о
дачу, осевую  силу и сопоставляют ее с силой, которую допускает 
механизм подачи станка и которая указывается в его паспорте. 
Осевая сила резания должна бы ть меньше или, в крайнем сл у 
чае, равна си ле, допускаемой механизмом подачи:

рх = с Р̂ з ур‘ К Рх < Р „ .

Если вы бранная подача не удовлетворяет условиям прочно
сти или ж естк ости  инструмента и детали, необходимо понизить 
ее до уровня допустим ой. Уменьшение подачи снижает силу ре
зания, но глубина резания оказывает на силу более значитель



ное влияние. Тем не менее уменьш ают им енно подачу, так как 
при уменьшении глубины сразу появляется необходи м ость  во 
втором проходе и возрастает время обработки . К ром е того, глу
бина резания только в малой степени влияет на изменение пе
риода стойкости инструмента и ит, тогда как  при уменьш ении 
подачи ит возрастает.

Необходимо отметить, что на практике проверочны е расчеты 
по формулам вы полняю тся редко ввиду их сл ож н ости . При не
обходимости использую тся таблицы предельно д оп устим ы х п о
дач, приводимые в ряде справочников.

Принятая подача уточняется по паспорту станка. П ри этом 
принимают ближ айш ую из им ею щ ихся на станке подач. Д опус
кается принимать ближ айш ую  больш ую , если она превыш ает 
нормативную не более чем  на 10 % .

4. Определяют скорость резания. С корость  резания, допус
тимая режущим инструментом при определенном периоде его 
стойкости, зависит от глубины резания, подачи, материала режу
щей части инструмента, его геометрических парам етров, обра
батываемого материала, вида обработки, охлаж дения и других 
факторов.

При данных глубине резания, подаче и периоде стой кости  
мож но рассчитать скорость резания при точении:

и = ----- -- ------К0,/рт̂ Ху̂ у,, и

где С„ — коэффициент, учиты ваю щ ий усл ови я  работы  ин стру
мента, принятые в справочнике за осн ову ; К и —  коэффициент, 
учитывающ ий отличие конкретны х условий работы  инструмен
та от принятых за основу; у Х) — показатели степени ; т — по
казатель относительной стойкости .

Нормативные периоды  стой кости  Т  п ри ни м аю тся  с учетом  
экономических факторов и производственного опы та эксплуа
тации инструментов. Определяющ ими м огут являться  требова
ния производительности обработки, ее эконом ичности, минимума 
затрат на эксплуатацию инструмента и др.

Для современных резцов, оснащ енных см енны м и неперета- 
чиваемыми пластинами, рекомендую тся п ери оды  стой кости  Т = 
= 15 мин.



При м ногоинструментной обработке, например на токарных 
автоматах и полуавтоматах, периоды стойкости долж ны быть 
больше, чем при одноинструментной обработке на универсальных 
станках, так как значительно увеличиваются затраты времени 
на их см ену и подналадку, их суммарная стоимость и расходы 
на переточку. В наиболее простом  случае, когда одновременно 
работает п одинаковы х резцов в соверш енно одинаковых усло
виях, принимают Т£ = пТ, где Т — оптимальный период стойкости 
при одноинструментной обработке. Как правило, на станке од
новременно работаю т различные по конструкции и нагружен- 
ности инструм енты  и определение наивыгоднейшего периода их 
стой кости  сл ож н о и трудоемко. П оэтом у, а также в связи с необ
ходим остью  уточнения режимов резания непосредственно в ходе 
обработки партии деталей обы чно используют упрощенные ме
тоды расчета. Они базируются на том, что в наладке имеется не
большое количество инструментов с  самыми низкими периодами 
стойкости, тогда как у некоторых инструментов они очень велики. 
И нструм ент, период стой кости  которого  будет минимальным, 
называется л им ит ирую щ им , т.е. ограничивающим режим реза
ния. Такой инструмент поднастраивается и меняется наиболее 
часто. Связанные с этим простои сильно влияют на производи
тельность станка и стоимость обработки. П оэтому при расчете 
реж имов резания для многоинструментны х станков за основу 
принимается лимитирую щ ий инструмент. Именно для него на
значают ск ор ость  резания, обеспечиваю щ ую  требуемый период 
стой кости . П ри этом необходимо помнить, что данный период 
должен бы ть  значительно вы ш е, чем для одноинструментной 
обработк и , п оск ол ьк у  учиты вает слож н ость  наладки и к ол и 
чество вх од я щ и х  в нее инструментов. Для однош пиндельных 
п рутк овы х токарны х автоматов период стойкости принимают 
до 120 мин маш инной работы , а для многош пиндельны х — 
150 мин. Э то составляет соответственно 3 -4  и 2 -3  замены инст
румента в течение рабочей смены.

Значения периодов стойкости измеряю тся в минутах маш ин
ной работы  и сущ ественно отличаю тся по сравнению с одноин
струм ентной обработкой , когда период стойкости  измеряется 
в минутах времени резания. В первом случае длины рабочих х о 
дов инструм ента Ьр_х могут быть значительно больше, чем длина 
резания Ьр (рис. 2.61). Их соотношение определяется коэффициен■



Рис. 2.61. Соотношение длин резания и рабочего хода при обработке: 
а — одноинструментной; б — многоинструментной

том времени резания X = Ьр/Ьр х = Т/Тм, где Тм—  период стойкости 
в минутах машинной работы . Если X £ 0 ,7 , его  м ож н о не учиты 
вать и принимать Т = Тм. Если же X < 0 ,7 , в дальнейш их расче
тах скорость резания находят для периода стой к ости  Т = ХТК.

В справочниках значения скоростей резания обы чно приво
дятся в таблицах с учетом  определенных усл ови й  работы . Если 
конкретные условия отличаются от тех, для к отор ы х  составлена 
данная нормативная таблица, то при вы боре ск ор ости  резания 
табличные значения ум нож аю т на поправочные коэффициенты, 
учитывающ ие свойства обрабатываемого и инструментального 
материалов, особенности обработки и т.д.

По расчетной скорости  резания подсчиты ваю т частоту вра
щения шпинделя станка: п = 1000и/(я1)). П олученное значение п 
уточняю т по паспорту станка и принимают ближ айш ее из имею
щ ихся на станке.

По действительной частоте вращения ш пинделя определяют 
фактическую скорость резания: 1>ф = л£)Яф/1000.

5. При черновой обработке проверяют вы бранны й режим ре
зания по мощ ности станка. В этом случае д ол ж н о  соблюдаться 
соотнош ение

< Г]МС7,

где ДГр — мощ ность резания, определяемая п о  таблицам или 
формулам путем использования значений Р г и и (см . § 2 .4 ); Т| — 
коэффициент полезного действия привода гл авн ого  движения; 
Ыст — мощ ность электродвигателя.



Е с л и  ок а ж ется , что мощ ности электродвигателя станка, на 
котором  долж на производиться обработка, не хватает, надо вы 
брать более м ощ ны й станок. Если это невозможно, необходимо 
уменьш ить выбранные значения V или Й. Уменьшение и вы год
нее, так как маш инное время будет таким ж е, как и при ум ень
шении в ,  н о  зато период стой к ости  инструмента значительно 
возрастет.

6 . О п редел яю т основное врем я каж дого прохода:

гр £  _  ¿1 + / + ¿2
О ГУ #“» УПЬ0 Лйо

где Ь — длина рабочего хода, мм; п — частота вращения детали, 
м м /об ; 5 0 —  подача, м м /об ; I — длина обрабатываемой поверх
ности ; 12 —  длины соответствен н о врезания и перебега, к о 
торы е оп ред ел я ю т по таблицам справочников или используя 
зависим ости

— —-— н(0 ,5 ...2 ) м м ; ¿2 = 2 ...5  мм. 
tgф

Здесь t —  глубина резания; ф — главный угол резца в плане. Ве
личина (0 ,5 ...2 ) мм, используемая при расчете 11у позволяет ис
клю чить п одвод  инструмента непосредственно к детали на у ск о 
ренном ходу .



ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ 
ОСЕВЫМИ ИНСТРУМЕНТАМИ

3.1. Сверление 
   -

3.1.1. Назначение и типы сверл. Конструктивные элементы 
спирального сверла

Сверло представляет собой  осевой реж ущ и й  инструм ент для 
обработки отверстий в сплош ном материале либо для увеличения 
диаметра имеющегося отверстия (рассверливания) при двух одно
временно происходящих движениях — вращении детали или свер
ла вокруг его оси и поступательном движении подачи вдоль оси.

В промышленности применяются следующ ие основные типы 
сверл: спиральные, перовые, специальные для глубоких отвер
стий, головки для кольцевого сверления, центровочны е.

Наиболее ш ирокое распространение получило спиральное (вин
товое) сверло для сверления отверстий: а) не требую щ их дополни
тельной обработки; б) под зенкерование или растачивание; в) под 
развертывание; г) под нарезание резьбы м етчиком .

Спиральные сверла позволяю т обеспечить обработк у  отвер
стий квалитетов точности 1 1 -1 2  с ш ероховатостью  поверхности 
Иг = 20 ...80  мкм. Сверла изготавливаю тся из бы строреж ущ и х



сталей, тверды х сплавов и сверхтверды х инструментальных ма
териалов. О сновны е типы и размеры  спиральных сверл стандар
тизованы. В ГОСТ 8 8 5 -7 7  приведены рекомендации по выбору 
диаметров сверл  в зависимости от  назначения.

Сверло состоит из рабочей части, шейки и хвостовика (рис. 3.1). 
К онический или цилиндрический хвост овик  служит для пере
дачи крутящ его момента и закрепления сверла в шпинделе стан
ка, удлинителе или патроне. Для сверл диаметром свыш е 6 мм 
хвостовик чащ е всего имеет ф орму конуса Морзе и заканчивается 
лапкой. Л апка  —  плоский конец конического хвостовика, пред
назначенный для крепления сверла в прорези конического отвер
стия ш пинделя станка или приспособления и выбивания сверла 
из отверстия .

Ш ейка  —  промеж уточная часть между хвостовиком и рабо
чей частью  сверла. Она имеет меньш ий диаметр, чем рабочая 
часть. Ш ейка необходима для выхода шлифовального круга при 
ш лифовании рабочей части и хвостовика сверла.

Р абочая  част ь  состоит из реж ущ ей и направляющей частей. 
Условия работы  сверла определяются главным образом конструк
цией его р еж ущ ей  части. Она имеет два лезвия (пера), которы е 
соединены м еж ду собой сер дц еви н ой , расположенной вдоль оси 
сверла. Это центральная часть сверла, расположенная меж ду 
канавками от вершины сверла до хвостовика. Размер сердцевины 
соответствует диаметру окруж ности , касательной к поверхности 
канавок, и м ож ет увеличиваться по направлению к хвостовику 
для больш ей прочности и ж есткости  сверла.

Г л а вн ы е задние поверхност и  лезвий образуются при зата
чивании сверла по конической , винтовой или плоской поверх
ности. П ер ед н и е  поверхност и  лезвий сверла имеют винтовую 
ф орму, п о  ним струж ка тран спортируется  из зоны резания, 
а смазочно-охлаж даю щ ая ж идкость  поступает в зону резания. 
П ересечения передних поверхностей (винтовых канавок) с глав
ными задними поверхностями образуют главные реж ущ ие кром 
ки, которы е должны быть расположены симметрично относитель
но оси сверла. При пересечении двух задних поверхностей на 
сердцевине образуется п оп еречн ая  кром ка , или перем ы чка.

Н аправляю щ ая часть обеспечивает ориентацию сверла в кон
дукторной  втулке или обрабатываемом отверстии и служ ит ре-
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Рис. 3.1. Конструктивные элементы спирального сверла:
1 — рабочая часть; 2 —  режущая часть; 3 — шейка; 4 —  хвостовик; 5  —  
лапка; 6  — зуб; 7 —  поперечная кромка; 8 —  поводок; 9 —  стружечная к а 
навка; 10 —  задняя поверхность; 11 —  режущая кромка; 12 —  ленточка; 
13  — кромка ленточки; 14 —  передняя поверхность; 15 — спинка зуба;

16 — сердцевина

зервом для образования режущ ей части  при переточках сверла. 
Направляющая часть сверла для ум еньш ения трения соп р и к а 
сается с отверстием только по узким ш лифованным винтовы м  
лент очкам , которы е располож ены на образую щ ей поверхности  
наружного диаметра сверла. Ленточки ш лифуются по окруж н о
сти с очень малой (0 ,03 ...0 ,15 мм на 100 мм длины сверла) к о н у с
ностью по направлению к хвостовику. Малая ширина и обратная 
конусность ленточек уменьш ают трение м еж ду сверлом и отв ер 
стием. Л енточки являются вспом огательны ми задними п ов ер х 
ностями лезвий сверла. П ересечения п ередн и х  п овер х н остей  
(винтовых канавок) со вспомогательными задними п оверхностя
ми (ленточками) образуют вспомогательны е реж ущ ие к р ом к и .

Ленточка переходит в спинку зуба, им ею щ ую  меньший д и а 
метр, обы чно 0 ,9 ...0 ,95  от диаметра сверла.



3.1.2. Геометрические параметры спирального сверла

У глы  в плане сверла, как и других инструментов, рассматри
ваются в основной плоскости. У  сверла она проходит через его ось 
и может изменять свое положение, поскольку вектор скорости ре
зания для каж дой точк и  сверла имеет свое направление. Поэтому 
обычно рассматривается точка, лежащая на периферии сверла.

Главны м  угл о м  в плане  ф называется угол между плоско
стью  резания и рабочей плоскостью . От угла ф зависит ширина 
и толщина срезаем ого слоя, условия теплоотвода, прочность ре
ж ущ ей части сверла.

Для упрощ ения измерения углов на сверлах указывается не ф, 
а 2ф — угол м еж ду двум я главными реж ущ ими кромками. Ве
личину угла 2ф (ри с. 3 .2 ) назначают в зависимости от свойств 
обрабатываемого материала (табл. 3.1).

В основной п л оск ости  рассматриваются такж е вспомогатель
ные углы в плане ф !. В спом огат ельны м  угл ом  в плане ф* назы
вается угол меж ду проекцией вспомогательной режущей кромки 
(ленточки) на осн овн ую  плоскость сверла и рабочей плоскостью. 
Чтобы избежать защ емления сверла в просверленном отверстии, 
диам етр  р абочей  ч а ст и  сверла ум ен ьш аю т по направлению  
к хвостовику, т .е . вы полняю т обратную конусность в пределах 
0 ,03 . ..0 ,15  мм на 100 мм длины сверла. В этом случае угол ф̂  не 
превыш ает 10'.

В

Рис. 3.2. Геометрия спирального сверла



Таблица 3.1 
Значение угла 2ф при вершине сверла 

из быстрорежущей стали, град.

Обрабатываемый материал 2ф

Сталь, чугун, твердая бронза 1 1 6 ...1 2 0

Латунь, мягкая бронза 130

Алюминий и его сплавы 140

Нержавеющие и жаропрочные стали, 
титановые сплавы 1 2 0 ...1 4 0

Красная медь 135

Пластмассы

о!■*1-4О00

Угол ф1 мож но определить по следую щ ей формуле:

2Ь

где I), 1>1 — диаметр сверла соответственно в начале и в конце 
направляющей части; Ь — длина направляю щ ей части.

У глом  наклона винт овой канавки  со назы вается угол меж ду 
осью  сверла и касательной к винтовой линии ленточки. В раз
личных точках реж ущ ей кромки сверла этот  угол  различен:

А с .= -^ £ с о ,

где I), 1)х — развертки окруж ностей, на к о то р ы х  лежат точки 
режущ ей кромки.

Угол 0) выбирают в зависимости от диаметра сверла Х>, свойств 
обрабатываемого материала, глубины просверливаем ого отвер
стия и других факторов. Спиральные сверла изготавливаю тся 
с углами со = 15 ...60°.

Главным  передним  угл ом  у  называется угол  меж ду касатель
ной к передней поверхности в рассматриваемой точке режущ ей 
кромки и нормалью в той же точке к п оверхн ости  резания. П о
скольку угол наклона винтовой канавки, явл яю щ ей ся  передней 
поверхностью сверла, уменьшается при приближ ении к оси свер
ла, то и передний угол для разных точек реж ущ ей  кромки будет



переменным. Он тем  меньше, чем ближе рассматриваемая точка 
к оси сверла. П ередний угол у в нормальной п лоскости  N -N  
мож но найти из упрощ енной формулы:

1* 0)
^ У х  =

И 8Ш<р

Переменный, резко изменяющ ийся передний угол является 
большим недостатком конструкции спирального сверла. Отрица
тельный передний угол у сердцевины (рис. 3.3) создает тяжелые 
условия резания поперечной кромкой, что приводит к сильному 
повыш ению уси л и я  подачи. По экспериментальным данным, 
свыше 50 %  общ его  усилия подачи приходится на работу попе
речной кром ки . Это заставляет изыскивать способы  улучшения 
конструкции реж ущ ей  части путем  специальны х заточек.

Рис. 3.3. И зм енения переднего и заднего углов спирального сверла 
вдоль главной режущей кромки

Главны м  за дн и м  угл ом  сверла а  называется угол между ка 
сательной к задней поверхности в рассматриваемой точке реж у
щей кром ки и плоскостью  резания (см . рис. 3 .2). Если сверло 
только вращ ается , траекторией движения каждой точки реж у
щей кромки является  окруж ность. Так как сверло имеет подачу 
вдоль оси , траекторией движения каждой точки режущей кром 
ки будет пространственная винтовая линия с шагом, равным по
даче на зуб. Д ействительное значение заднего угла а д будет 
меньше статического.



Чем ближе точка режущей кромки располож ена к оси сверла , 
тем значительнее уменьшается задний угол  сверла в п р оц ессе  
работы (см. рис. 3 .3). Уменьшение действительного заднего угл а  
или его отсутствие приводит к увеличению  трения и изн аш ива
нию или ж е делает работу сверла н евозм ож н ой . Таким обр азом , 
при заточке приходится обеспечивать такое значение зад н его  
угла, которое необходимо для каж дой  точк и  реж ущ ей к р о м к и , 
т .е . затачивают заднюю поверхность с  переменным углом. Н а и 
большее значение задний угол долж ен имет ь у  оси сверла, н а и 
м еньш ее — на периферии. При этом  обеспечивается п рим ерное 
равенство углов заострения вдоль р еж у щ ей  кромки сверла. Н а 
чертежах задний угол сверла задаю т для периферийной т о ч к и  
режущей кром ки , так как в этой точк е  его легче измерить.

В спом огат ельны й задний угол  св ер л а  а !  измеряется в п л о с 
кости Л̂ 1—N 1, нормальной к вспом огательной режущ ей к р ом к е  
(кромке ленточки). Так как ленточка ш лиф уется по о к р у ж н о 
сти, вспомогательные задние углы сверла а 1 равны нулю (см . 
рис. 3.2).

Углом  наклона главной реж ущ ей  к ром к и  X называется угол  
между реж ущ ей кромкой и прямой, проходящ ей через верш ин у 
режущей кром ки параллельно основной плоскости (см. рис. 3 .2 ). 
Если крайняя точка режущей кром ки  самая низкая, то угол  X 
считается полож ительным, если ж е сам ая вы сокая —  отри ц а 
тельным.

Углом наклона поперечной кром ки  у  называется угол м еж ду 
проекциями поперечной и главной реж ущ их кромок на п л оск ость , 
перпендикулярную к оси сверла. Величина этого угла при п ра
вильной заточке сверла равна 5 0 ...5 5 °.

Форма задней поверхности сверла. Задние поверхности сверла 
образуются заточкой в процессе изготовления или переточкой  
его после затупления. От точности вы полнения этой операции 
зависят эксплуатационные характеристики сверла.

Технологически наиболее простой явл яется  зат очка св ер л а  
по плоскост и  (рис. 3 .4, а). Чтобы гарантировать задний угол  
меж ду задней поверхностью  и п оверхн остью  резания в п р оц ес
се сверления, следует обеспечивать угол  заточки не менее а  = 
= 25 ...27°. Однако это создает опасность выкраш ивания реж у-
8 Зак 3226



щ и х кром ок . Д анны й метод используется при заточке сверл 
диаметром менее 3 мм. Для его применения на сверлах больше
го диаметра при угл ах а  = 8 . . . 12° необходимо удалять затылоч
ную  часть пера сверла.

Чтобы на реж ущ ей части сверла получить независимые вели
чины заднего угла на периферии, угла при вершине и угла на
клона поперечной к ром ки , следует использовать зат очку свер
ла по двум  пл оскост ям  (рис. 3 .4, б). Поперечная кромка сверла 
при такой заточке состои т из двух наклонных прямых с вы сту
пающей центральной точкой, которая улучш ает работу сверла 
в момент врезания в заготовку и повышает точность сверления. 
Задний угол для первой плоскости вы бирают в зависимости от 
свойств обрабатываемого материала, а для второй — принимают 
в пределах 2 6 ...4 0 ° . Однако большой наклон второй плоскости 
уменьш ает ж е ст к о ст ь  пера сверла, ослабляет реж ущ ий клин 
и ухудш ает теплоотвод.

При винт овой зат очке (рис. 3.4, в) сверло совершает три фор
мообразующих движения: вращение вокруг своей оси, возвратно- 
поступательные движ ения затылования и осциллирования. Дви
жения в данном случае так кинематически взаимосвязаны, что на 
один оборот сверла приходится по два цикла возвратно-поступа
тельных движений. Таким образом, обеспечивается непрерывное 
деление и шлифование обоих перьев при каждом обороте сверла. 
Преимущества винтовой заточки — в универсальности ее приме-

Рис. 3.4. Ф ормы  задней поверхности сверла



нения для различных стержневых инструментов, а такж е легкой  
автоматизации. Поперечная кромка имеет вы пуклую  ф орму, что 
улучш ает самоцентрирование сверла.

При конической (рис. 3 .4 , г) или цилиндрической  (рис. 3 .4 , 5) 
зат очке сверло покачивается вокруг оси  1 - 1 , скрещ иваю щ ейся  
с осью  сверла. Задний угол для этих видов заточки возрастает от 
периферии к центру сверла, причем наиболее интенсивно при 
заточке по конусу. Это создает более благоприятны е усл овия  р е 
зания на участках, прилегающ их к поперечной кромке сверла.

Для улучш ения режущ их свой ств  и выравнивания н агрузки  
по длине реж ущ их кромок используется  двойная зат очк а , при 
которой сверло затачивается с углом при вершине 2ф= 116... 140®, 
а на периферии сверла создается дополнительная режущ ая к р о м 
ка длиной В  = 0,21) сверла с углом при  верш ине 2ф0 = 7 0 ...9 0 ° .

П одточки сверл. Поперечную к р ом к у  сверла диаметром св ы 
ше 12 мм подтачиваю т главны м обр азом  для ум ен ьш ен и я  ее 
длины до (О Д ...0,12)1) или полного устранения, что значи тель
но сниж ает осевую  силу при сверл ен и и , увеличивает п ер и од  
стойкости  сверла и точность просверленного отверстия. Н а и б о 
лее целесообразна подточка, при к оторой  с уменьш ением длин ы  
поперечной кром ки  изменяется п ередн ий  угол . П оп ер еч н ую  
к р ом к у  подтачиваю т на ун иверсал ьн о-заточн ом  станке с  и с 
пользованием специальных п ри сп особл ен и й . С ущ ествует  н е 
сколько типов подточки поперечной кром ки  сверла (ри с. 3 .5 ) .

V



Наряду с подточкой поперечной кромки ш ироко применяется 
подт очка лент очек. Л енточки у сверл как вспомогательные ре
ж ущ ие кромки реж ут обрабатываемый материал, а также направ
ляю т сверло по изготовляемому отверстию. При этом задние углы 
на них равны 0° и излиш няя ширина ленточки приводит к уве
личению  сил трения, температуры резания, а следовательно, 
к  более и н тенсивном у изнаш иванию угол ков  сверла и самой 
ленточки. П одточка ленточек применяется при обработке вяз
ких и труднообрабаты ваемы х материалов.

3.1,3. Элементы режима резания и срезаемого слоя 
при сверлении

Так же как при точении , к элементам реж има резания при 
сверлении относятся ск орость  главного движения, подача и глу
бина резания.

Скорость главного движения резания (скорост ь резания) и — 
это  скорость рассматриваемой точки реж ущ ей кром ки  или заго
товки в направлении главного движения резания.

При сверлении, когда сверло или заготовка вращ аются с час
тотой вращения п (об /м и н ), скорость резания и (м /м ин ) в разных 
точках режущ ей кр ом к и  будет разная. В расчетах принимается 
ее максимальное значение:

пЬии = -------- ,

1000

где И — диаметр сверла, мм.

П одача  Э — перемещ ение режущей кром ки  относительно 
обработанной п о в ер х н ости  в направлении дви ж ен ия подачи 
(р и с. 3 .6). Сверло им еет два зуба (пера) и реж ет одновременно 
двумя режущ ими кром кам и , поэтому на каж дую  кромку (один 
зуб) приходится подача = 8 0/г = во/ 2 (мм).

Глубина р езан и я  t —  размер слоя, удаляемого за один про
ход , измеренный в направлении, перпендикулярном к обрабо
танной поверхности. Глубина резания при сверлении в сплош-



Рис. 3.6. Элементы режима резания и срезаемого слоя при сверлении
и рассверливании

ном материале равна половине диаметра сверла, а при р ассвер 
ливании отверстия от диаметра (I до диаметра О

где I), 6 —  соответственно конечны й и начальный диам етры  о т 
верстия.

Ш ирина и толщина срезаем ого слоя при сверлении (см . рис. 
3 .6), а такж е площадь поперечного сечения срезаем ого сл оя  о п 
ределяются аналогично токарной обработке (см . § 2 .2 ), одн ако 
при расчетах учитывается подача на лезвие сверла, равная 5 0/2 .

3.1.4. Силы и  м о щ н о с т ь  резания при сверлении

Предположим, что равнодействующая всех сил, возникаю щ их 
на реж ущ ем  лезвии сверла, т .е . на главной реж ущ ей к р о м к е  
и ленточке, приложена в некоторой  точке А  (рис. 3 .7 ). Р а зл о 
ж им ее в трех взаимно перпендикулярны х направлениях, как 
это было сделано для процесса точения, и получим три со с т а в 
ляющ ие силы, действующ ие на каж дое лезвие. Силы Р г созд а ю т 
крутящ ий момент М кр, к отор ы й  преодолевается  ш п и н д ел ем  
станка. Силы Ру действуют по радиусам и взаимно уничтож аю тся . 
Силы Рх вместе с силой Рп, действующ ей на перемычке, образую т



осев ую  силу (или силу подачи) Р0, которая преодолевается меха
н изм ом  подачи станка. В итоге на сверло действую т крутящ ий 
м ом ент М кр и осевая сила, или сила подачи.

»8

Рис. 3.7. Система сил, действующих на сверло

Эксперименты, проведенные с использованием динамометров 
при сверлении материалов сверлами разных диаметров и с раз
личной подачей, позволили получить эмпирические формулы, 
к оторы е использую тся для подсчета М кр и Р0:

Мкр = СМ8 ™ В * »К М;

Р0 = С р 5 уРВхРКр,

где См , СР — коэфф ициенты , характеризующ ие условия сверле
н ия  и свойства материала, принятого за эталон; К м , К Р — об
щ ие поправочные коэффициенты на измененные условия работы 
(берутся  из справочников).



Отметим в качестве прим ера, ч то  при сверлении стали св ер 
лом из быстрорежущей стали Р 9  М кр = 0,3451)25 0,3 Н м , при свер 
лении чугуна Р 0 = 570В й 0,8 Н.

Резание при сверлении осущ ествл я ется  пятью  эл ем ен там и  
сверла: двумя главными р еж у щ и м и  кром кам и , п ер ем ы ч к ой  
и двумя кромками направляющ их ленточек. На каж ды й из этих 
элементов приходится определенная доля М кр и осевой  си л ы  Р 0. 
Специальные исследования показы ваю т, что м еж ду эти м и  со 
ставляю щ ими сущ ествуют п рим ерно следующ ие соотн ош ен и я :

1) по М кр: на главные р еж ущ и е кромки приходится  80  %  , на 
перемы чку — 8 , на трение ленточек об обработанную  п ов ер х 
ность и трение стружки о канавки  сверла — 12 % общ его М кр;

2) по Р 0: на режущие к р ом к и  —  40 % , на перем ы чку —  57, 
на трение ленточек об обр абота н н ую  п оверхность  и с т р у ж к и  
о канавки сверла — 3 %  от общ ей  силы Р0.

Геометрические параметры сверла оказы вают сущ ествен н ое 
влияние на М кр и Р0. Так, с  возрастанием угла наклона ви н товой  
канавки со (рис. 3.8, а) увеличивается передний угол у, а значит, 
облегчается процесс сгруж кообразования и ум еньш аю тся  М кр 
и Р0. Такое снижение М кр и Р а особенно заметно при увеличении 
со до 30°. Дальнейшее изменение со не оказывает сущ ествен н ого  
влияния на М кр и Р0.

В зависимости от угла 2ср уровн и  А /кр и Р 0 и зм ен яю тся , так 
как изменяются ширина и толщ ина среза (аналогично точен ию ). 
С увеличением 2ср значение М кр уменьш ается, а Р 0 возрастает 
(рис. 3 .8 , б).

Длина к поперечной кром ки  оказывает больш ее влияние на 
Р0, чем на М кр (рис. 3 .8, в). Для уменьш ения Р 0 делаю т сп ец и 
альные подточки перемычки.

Влияние свойств обрабатываемого материала на практике учи
тывается, как и для точения, эмпирическими зави си м остям и :

М кр =  С , 'Н В ™ ,  и л и  М кр = < М » \

Р0=(%Н В ^ , или Р0 = С£ст^.

Значения постоянных коэф ф ициентов и показателей степ е 
ней приводятся в соответствую щ их справочниках и н орм ативах 
режимов резания.
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Рис. 3.8. Зависимость Р0 и М кр при сверлении от угла наклона 
винтовой канавки а> (а), угла при вершине 2ф (б) и длины  

поперечной кромки /г (в)

Зная крутящ ий м ом ент и осевую силу, мож но определить 
м ощ н ость , потребную на п роц есс сверления:

= *кр +
р р 9750 60 10е

где ЛГкр, N 3 —  мощ ность, потребная соответственно на вращение 
сверла и подачу.

Так как N 3 = ( 0 ,5 . . .1 ,5 )  %  от  N кр, м ож но зап исать: N 2 = 
= М крп/9750. С учетом КП Д  станка Г)ст мощ ность электродвига
теля ^ дв = АГр/Т]«*



3.1.5. Износ и стойкость сверл

В общ ем случае сверла из бы строреж ущ ей стали изнаш ива
ю тся по задним (Л3) и передним (Лп) поверхностям , уголкам  (Лу), 
ленточкам (Лл) и поперечной кромке кп к (ри с. 3 .9 ).

Влияние режимов обработки на стойкость  сверл  в целом ана
логично описанному для процесса точения (см . § 2 .6 ). Общий 
вид зависимости может бы ть описан следую щ им  выраж ением:

грт̂ уи и

В приведенной ф ормуле коэф ф ициент К и уч и ты ва ет  изм е
ненные условия работы сверла. Значения величин Ср, у 0 для 
каж дого конкретного случая обработки различны  и приводятся 
в справочно-нормативной литературе.



3.2. Зенкерование
I -------------------------------------------------------  — .

3.2.1. Назначение, конструктивные элементы 
и геометрические параметры зенкеров

З ен к ер ы  —  это многозубые реж ущ ие инструменты для по
выш ения точн ости , формы и направления оси цилиндрических 
отверстий, полученных после сверления, отливки или ш тампов
ки; для обработки цилиндрических и конических отверстий под 
головки винтов и торцовы х поверхностей бобы ш ек, вы ступов; 
для окончательной обработки цилиндрических отверстий по ква* 
литетам точности 1 0 -1 2  и обеспечения ш ероховатости поверхно
сти Е г = 2 0 .. . 40 мкм; для обработки отверстий под последующ ее 
развертывание. В отличие от сверла зенкер имеет большее коли
чество реж ущ их кромок (обы чно три-четы ре) и не имеет попе
речной реж ущ ей кромки. Под зенкерование назначается припуск
1 ...4  мм на диаметр.

Элементы конструкции хвостового зенкера для обработки ци
линдрических отверстий показаны на рис. 3.10, а. Рабочая часть 
зенкера состои т  из реж ущ ей и калибрующ ей (направляющ ей) 
частей. Длина реж ущ ей части определяется глубиной резания 
и главным углом  в плане ф.

К алибрую щ ая часть обеспечивает получение требуемого раз
мера отверстия, направление зенкера в процессе обработки и слу
ж ит запасом  на переточки реж ущ ей части. Длину калибрующ ей 
части принимаю т в зависимости от  диаметра и глубины отвер
стия. На калибрую щ ей части вдоль режущей кромки ш лифую т
ся ленточки ш ириной 1 = 0 ,8 . . . 2 ,5 мм в зависимости от диаметра 
зенкера Т>. В ы сота ленточки 0 ,2 ...1 ,0  мм. Диаметр зенкера для 
обработки отверстий устанавливается в зависимости от его на
значения. Диаметр зенкера № 1 для обработки отверстий под по
следую щ ее развертывание определяется с учетом припуска под 
развертывание. Диаметр зенкера № 2 для окончательной обра
ботки определяется диаметром обрабатываемого отверстия с уче-



Рис. 3 .10. Конструктивные элементы и геометрические параметры  
хвостового (а ) и насадного (5) зенкеров

том допуска на отверстие, разбивки и запаса на изнаш ивание. 
Ориентировочно величина разбивки принимается равной 0 ,3 ...0 ,4  
допуска на обрабатываемое отверстие. Д опуск  на изнаш ивание 
равен 0 ,25  допуска на отверстие.

Диаметр сердцевины у  цельных зенкеров составляет 0,5 
диаметра инструмента. Д ля повы ш ения прочности  и ж есткости  
зенкера диаметр сердцевины к хвостовику м ож ет увеличиваться 
на 1 ...2  мм.

Х востовы е цельные зенкеры  имеют три зуба, насадны е цель
ные (ри с. 3 .10 , б) — ч еты ре. П рофиль и р азм еры  к ан авок  вы 
би раю т и сх од я  из к о н ст р у к ц и и  и числа  зу б ь е в  зе н к е р а . П а
рам етры  проф иля оп ред ел я ю тся  в за в и си м ости  о т  диам етра  
зенкера.

Режущ ая часть зенкера снабжена главными реж ущ и м и к ром 
ками с углом в плане ф = 60° (см . рис. 3 .10 , а ). Д ля обработки 
стальных деталей рекомендуется затачивать переходную  кромку 
ш ириной 0 ,5 ... 1,0 мм под углом  ф0 = ф /2 = 30°. Э то упрочняет 
реж ущ ую  часть, повы ш ает массивность пери ф ерийн ы х у ч а ст 



ков реж ущ ей  кром ки и сп особствует повышению стойкости ин
струмента.

Передний угол у зенкеров измеряется в главной секущ ей плос
кости  и назначается в зависимости от свойств обрабатываемого 
материала и материала реж ущ ей части зенкера. Величина этого 
угла составляет обычно 0 ...1 5 0.

Задний угол  сс измеряется так ж е , как и для сверла, в п лоско
сти , параллельной подаче, и принимается равным 6 . . . 10°.

Угол наклона главной реж ущ ей кромки X, в зависимости от 
направления схода струж ки принимается в пределах -10 ...+ 15°. 
При положительном значении угла X стружка отводится в сторону 
хвостовика, при отрицательном —  по направлению подачи. Зенке
ры с отрицательным углом X применяются при обработке сквозных 
отверстий. Для зенкеров универсального назначения угол >. = 0°.

С труж ечны е канавки у зенкеров делают винтовыми, косы м и 
и прямыми. Наиболее часто применяют винтовые канавки. Косые 
канавки применяю т у зенкеров со  вставными ножами. У хвосто
вых зенкеров угол наклона канавки со = 15.. .25°, у насадных со = 
= 1 5 ...2 0 °. Больш ие значения угла со принимают при обработке 
заготовок  из более вязких материалов. Зависимость меж ду у г 
лами со и у подобна приведенной для спирального сверла.

Для облегчения процесса резания, уменьшения трения и изна
шивания калибрующая часть зенкера изготавливается с обратной 
конусностью  к хвостовику в пределах0 ,04 ...ОД мм на 100 мм дли
ны , ч то  обеспечивает образование вспомогательного угла в пла
не ф] (см . рис. ЗЛО).

3.2.2. Элементы режима резания и срезаемого слоя 
при зенкеровании

Элементы режима резания и срезаемого слоя при зенкерова
нии представлены на рис. 3 .11 . Величины этих параметров в це
лом аналогичны описанным в п. 3 .1 .3  для процесса рассверлива
ния, одн ако подача на зуб зенкера определяется как 5 г = 8 0/г.



6
i

Рис. 3.11. Элементы реж им а резания и срезаемого слоя  
при зенкеровании

Соответственно, толщ ина а и ширина Ь среза, сним аем ы е ка
ж дой режущей кромкой зенкера, равны

S t
а = S2 sincp = —  sin<p, b  --------.

2 silNp

3.2.3. Сиды и мощность резания при зенкеровании

Одним из наиболее важ ны х параметров процесса зенкерования 
является необходимый крутящ и й  момент, определяемы й по эм 
пирической формуле

М кр =CMt XMS^MD zK h\í , . . . ,K lM,

где См , Х м ъ у м — коэфф ициент и показатели степ ени , характе
ризующ ие общие условия зенкерования и свойства обрабатывае
мого материала; t — срезаемый припуск; D  — диам етр  зенкера; 
г  — число зубьев; К\м, •••> К (м  — поправочные коэф ф ициенты , 
учитывающ ие условия зенкерования.



Значения См, хм , ум и поправочны х коэффициентов приво
дятся  в справочной литературе. Влияние углов в плане ф и ш  
аналогично описанному для сверления.

М ощ н ость  зенкерования рассчитывается по формуле, анало
гичной п роц ессу  сверления.

3.2.4. Износ и стойкость зенкеров

И знос зенкеров возникает одновременно на передней, задней 
п оверхн остя х  и ленточках (ри с. 3 .12). Л имитирующ им износом 
зенкера, определяющ им наибольш ее допустимое количество пе
реточек , является износ по ленточке. Величина допустим ого из
носа зави си т от размеров зенкера и свойств обрабатываемого 
материала. В соответствии с  принятыми величинами износа у с
танавливаю тся рациональные периоды стойкости зенкеров.

Влияние режимов обработки на стойкость зенкеров описы ва
ется зависим остью

3 3 "
7' ^ ХиЗ и"

В при веденн ой  ф ормуле коэф ф ициент К и учиты вает изм е
ненны е усл овия  работы зенкера. Значения величин Си, <2̂ , х и, уи 
для к а ж д ого  конкретного случая обработки различны и приво
дятся  в справочно-нормативной литературе.



3.3. Развертывание
“ ■ " Ч ------------------------------------------------------- ---------------

3.3.1. Назначение, конструктивные элементы 
и геометрические параметры разверток

Разверт ка  — это осевой реж ущ ий инструмент для повышения 
точности формы и размеров отверстия и снижения ш ероховатости 
обработанной поверхности; для предварительной и окончатель
ной обработки отверстий по квалитетам точн ости  6 -1 0  с ш еро
ховатостью  поверхности Яа  = 2 ,5 ...0 ,3 2  мкм (средняя  величина 
припуска под развертывание в этом случае составляет соответ
ственно 0 ,2 5 ...0 ,5  мм и 0 ,0 5 ...0 ,1 5  мм на диам етр).

Развертка в отличие от  сверла и зенкера тол ьк о  исправляет 
форму отверстия, но, как правило, не мож ет исправить направ
ление его оси , так как сним ает небольш ой слой  металла.

Развертка (рис. 3 .13) им еет большее число зубьев —  6 -1 4 , 
располож енны х обы чно параллельно оси ин струм ента. Число 
зубьев рекомендуется принимать четным, чтобы  облегчить изме
рение диаметра микрометром .

О круж ной шаг зубьев делаю т равномерным или неравномер
ным. Применение разверток с неравномерным ш агом  сниж ает 
ш ероховатость обработанной поверхности  отвер сти я  и ум ень
ш ает его огранку. Для удобства  измерения диам етра развертки 
с неравномерным окруж ны м  ш агом накрест л еж ащ ие углы  де
лают равными, так чтобы  реж ущ ие кромки противополож ны х 
зубьев находились в одной осевой плоскости.

У разверток, предназначенных для обработки сквозны х отвер
стий с продольными канавками или преры ваю щ ихся по длине, 
делают винтовые зубья. Направление винтовы х зубьев обратно 
направлению резания дл я  предотвращ ения сам озатя ги ван и я  
и заедания развертки. У гол  наклона зубьев зави си т от обраба
ты ваемого материала.

П о сп особу  применения развертки дел ятся  на р у ч н ы е  для 
обработки отверстий вр уч н ую  (рис. 3 .13 , а) и м а ш и н н ы е , ис
пользуемы е на различны х стан ках (ри с. 3 .1 3 , б). М аш инные 
развертки бывают хвостовыми и насадными, ручны е развертки — 
только хвостовыми.



Рис. 3.13. Конструктивные элементы и геометрия хвостовых разверток: 
а —  ручной: б  —  машинной; в —  рабочей части; £> — наружный диаметр 
развертки; /р —  длина рабочей части; /ш — длина шейки; 1Х — длина хво
стовика; —  длина заборной фаски; ^  —  длина режущей части; 1К —  длина 
калибрующей части; /ц, /кы — длина соответственно цилиндрического и ко

нического участка калибрующей части

Х в остов ы е  развертки им ею т рабочую  часть, состоящ ую  из 
реж ущ ей и калибрую щ ей ч астей , ш ейку и хвостови к . К онст
р укти вн ое оформление хв остовой  части машинной развертки 
аналогично зенкерам. У ручны х разверток на конце цилиндри
ч еск ого  хвостови ка имеется квадрат.

З убья, располож енные на реж ущ ей части, затачивают доост- 
ра, на калибрую щ ей — по задней поверхности вдоль режущей 
к ром ки  оставляю т цилиндрическую  ленточку ш ириной

0 ,0 5 ...0 ,3  мм (в зависимости от  диаметра развертки) для луч
ш его направления при работе и сохранения диаметра развертки. 
Длина реж ущ ей части зависит от  главного угла в плане и глуби
ны резания. Длина рабочей части у  ручных разверток составляет
4 ...1 0 , у маш инны х — 0 ,7 5 ...2 ,0  диаметра развертки.



К ал ибрую щ ую  часть у  р азвертки  на дл ин е 0 ,4 . . . 0 , 5 дли
ны рабочей части  делаю т ц и л и н д ри ч еск ой , дал ее дл я  ум ен ь 
ш ения разбивки отверстия  калибрую щ ая ч а сть  м о ж е т  иметь 
обр атн ую  к он усн ость . У р у ч н ы х  разверток  об р а тн а я  к о н у с 
ность равна 0 ,01 0 ...0 ,0 1 5  мм  на 100 мм длины , у м аш ин ны х — 
0 ,0 4 ...0 ,1 0  мм.

Угол в плане ф развертки (см . рис. 3 .13) определяется  ее на
значением. От его величины зависит распределение составляю 
щ их силы резания. Чем м еньш е угол ф, тем меньш е осевая сила 
и легче проникновение развертки в обрабаты ваемое отверстие. 
В то ж е время стружка становится  более тонкой , а при обработ
ке вязких материалов она х у ж е  отделяется. П оэтом у  для руч 
ных разверток для лучш его направления в начале работы  угол ф 
находится в пределах 1 ...2 ° , для маш инных —  5 .. .4 5 ° , исходя 
из требований обеспечения наилучш их условий резания и типа 
отверстия. Для глухих отверстий угол ф больш е, ч тобы  получить 
короткую  реж ущ ую  часть. П ри обработке заготовок  из серого 
чугуна угол ф= 5°, из стали —  угол ф = 15°. У разверток, имеющ их 
угол ф < 45° в начале режущ ей части, для облегчения захода раз
вертки в отверстие делают направляющ ий кон ус под углом  45° 
и длиной 1 ,5 ...3 ,0  мм.

Диаметр развертки в начале реж ущ ей части  делаю т меньше 
предварительно обработанного отверстия на 0 ,3 . . .0 ,4  припуска 
под развертывание. Это необходи м о, чтобы обеспечить  свобод
ный вход развертки в отверстие и улучш ить ее первоначальное 
направление. Место перехода реж ущ ей части в к али брую щ ую  
долж но быть закруглено.

Углы 7 и а  измеряются в главной секущ ей п л оск ости  N -N  
и выбираются в зависимости от  назначения развертки и обраба
ты ваемого материала. У черновы х разверток у = 5 ...1 0 °  для вяз
ких материалов и у =  0° — для хрупких. У ч и стов ы х  разверток 
у = 0°, так как зуб развертки срезает слой материала малой тол 
щ ины и струж ка почти не касается передней п оверх н ости , а при 
малом значении угла 7 реж ущ ая кромка упрочн яется . У твердо
сплавных разверток обы чно у = 0°, а при обработке деталей из 
материалов вы сокой твердости 7 мож ет быть и отрицательны м . 
На калибрующ ей части развертки углы изм еряю тся  в п л оск о
сти перпендикулярной оси развертки. П ередние углы  на
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реж ущ ей и калибрующ ей части  в связи с малыми значениями 
угла ф м ож н о  принять один аковы м и (у = 71)- Рекомендуемое 
значение угла а  = 6 ...8°. На ленточке, прошлифованной по ци
линдру, ^  = 0 .

3.3.2. Элементы режима резания и срезаемого слоя 
при развертывании

Элементы режима резания и срезаемого слоя при разверты
вании представлены на рис. 3 .1 4 . Определения и зависимости 
для расчета этих параметров в целом такие ж е, как и для про
цесса зенкерования.

Рис. 3.14. Элементы режима резания и срезаемого слоя 
при развертывании

3.3.3. Износ и стойкость разверток

И зн ос разверток оказы вает больш ое влияние на точность  
и ш ероховатость обработанного отверстия. Чаще всего изнашива
ние происходит по уголку зуба в месте перехода главной режущей 
кр ом к и  во вспомогательную  (ри с. 3 .15). Величина допустимого 
износа разверток определяется уменьшением точности размеров



(разбивание отверстия превы ш ает пределы поля доп уск а  на от
верстие). Величина доп устим ого износа по задней поверхности  
зуба у вершины составляет для разверток из бы строреж ущ ей  ста
ли 0 ,6 ...0 ,8 мм; для разверток, оснащ енных тверды м  сплавом, 
при обработке незакаленных сталей и чугуна —  0 ,4 ...0 , 7 мм; при 
обработке закаленной стали —  0 ,3 ...0 ,35 мм. При развертывании 
отверстий в нерж авеющ их, ж аропрочны х стал ях и титановы х 
сплавах величина допустим ого износа составляет 0 ,2 ...0 ,3  мм.

^икштттппш ии-- - - - - - - - -

/ ^ - - - - - - - - - ^

Рис. 3.15. Характер износа развертки

Если на ленточках нет следов изнашивания, то  реж ущ ую  спо
собность развертки восстанавливаю т заточкой задн и х  п оверх 
ностей по заборному конусу. Наличие вы краш иваний или зату- 
плейия кромок калибрующ ей части развертки р езк о  сниж ает ее 
стой кость  и требует увеличения длины стачивания или пере- 
ш лифовки на новый номинальный диаметр.

Зависимости для расчета ск орости  развертывания аналогич
ны известным для зенкерования (см . п. 3 .2 .4 ). О днако обы чно 
скорость развертывания в справочниках дается как  постоянная 
величина. При развертывании резание осущ ествляется  с весьма 
малыми толщинами среза. К ак следствие, имеет м есто  значи
тельное упрочнение поверхностного слоя отверстия и возрастание 
температуры, приводящее к интенсивному наростообразованию , 
ухудшению шероховатости обработанной поверхности, потере точ
ности отверстия. Чтобы этого  избеж ать, разверты вание обы чно 
осущ ествляю т на низких ск ор остя х  резания. Так, для черновой 
обработки сталей бы строреж ущ им и развертками ск ор ость  реза
ния не превышает 10 м /м и н , а для чистовой —  2 ...4  м /м и н .



3.4. Конструкции и расчет сверл, зенкеров 
и разверток

I -------------------------------------------------------  ^  -

3.4.1. Конструкции и расчет сверл

Б ы ст рореж ущ и е сп и р а л ьн ы е сверла  универсального назна
чения стандартизованы с учетом  областей применения — обра
ботка  черн ы х металлов, ж аропрочны х и нерж авеющ их сталей 
и сплавов, алюминиевых сплавов, пластмасс и т.д.

С пиральны е сверла изготавливаю т из бы строреж ущ их ста
лей или тверды х сплавов (цельные). Наиболее ш ироко исполь
зую тся  марки бы строреж ущ их сталей Р6М 5, Р6М 5А , Р6М 5К5. 
Твердость рабочей части сверл из быстрорежущих сталей должна 
быть: 58...61  НИС(для ё  < 0 ,7  мм), 59...62 НИС (для й = 0 ,7.,.1  мм),
6 1 ...6 3  НИС (для с1 = 1 ...5  мм) и 61 ...64  НИС (для й > 5 мм). При 
изготовлении сверл из кобальтовы х и ванадиевых бы строреж у
щ их сталей твердость долж на быть на 1 ...2  НИС выш е. Твер
дость  изм еряется  на длине, равной длине винтовой канавки, 
ум еньш енной на 1,5<2 (у цельны х сверл) или на длине, равной 
2 /3  длины  винтовой канавки (у  сварных сверл).

П рисоединительная часть (хвостовик) для сверл диаметром 
свы ш е 8 мм изготавливается из сталей 45 или 40Х  и приварива
ется к  рабочей части. Твердость хвостовика — 40 ...50  НЯС, ла
пок —  3 2 ...47 , а поводков сверл с  цилиндрическим хвостовиком — 
не менее 27 НЯС.

М атериал корпуса сверл с  цельной твердосплавной рабочей 
частью  и сверл с впаянными твердосплавными пластинами — 
стали м арок Р6М 5, Р9, 9ХС , 4 0 Х  или 45Х . Твердость корпуса из 
сталей 4 0Х  и 45Х  должна быть 40 ...50  НЕС, из стали 9ХС и Р9 —
55...61  НИС. Твердость корпусов (на участке, равном длине пла
стины ) за пластиной мож ет бы ть на 10 НИС меньше.

В больш инстве конструкций сверл используются две направ
л яю щ ие ленточки. Но при сверлении труднообрабаты ваемы х 
материалов для увеличения ж есткости сверл применяются че
ты ре ленточки , которы е располагаю тся со стороны  реж ущ их 
канавок и тыльной части спин ки  сверла.



Ш ирина ленточки сверла при обработке л егк и х  сплавов при
нимается равной

а при обработке других материалов — /  = 0 Вы сота ленточ
ки обычно составляет (0 ,0 2 5 ...0 ,05)<2; тогда диаметр спинки д = 
= (0,9 ...0 ,95)с/. Следует стремиться максимально увеличить диа
метр спинки, поскольку даже небольшое увеличение способствует 
значительному возрастанию  момента и н ерц и и  сечения сверла 
и его прочности.

Центральный угол канавки сверла V равен 116° при обработке 
легких сплавов и 9 0 ... 93° — других м атериалов. Ш ирину пера В  
обычно принимают равной

где со — угол наклона винтовой канавки.
Толщина сердцевины сверла & равна (0 ,18 ...0 ,15 )<2  для <2 = 

= 1 ,5 ...12  мм и (0 ,1 5 .-.0 ,1 3 )^  для ё  =  1 3 ...8 0  мм.
Для труднообрабатываемых материалов £ = (0,4...0,5)<2. Для 

повышения прочности и ж есткости сверла его  сердцевина обы ч
но утолщ ается к хвостовику на 1 ,4 . . .1,8 мм  на каж ды е 100 мм 
длины.

Длина сверла в общ ем случае равна

где Ь0 — длина отверстия с учетом врезания и перебега; (0 ,3 ...1)с1 — 
запас для выхода струж ки из отверстия; Ькон —  длина кондук
торной втулки; 1 ст — длина стачивания (приним ается  по спра
вочникам норм расхода реж ущ их ин струм ентов); Ьк = 0 ,5^  — 
длина струж ечной канавки неполной гл уби ны ; Ьт = 8 . ..12 мм — 
длина шейки; Ьхв — длина хвостовика.

Форма хвостовика сверла определяется его  диаметром. Если 
диаметр конечной ступени не превышает б  мм, используют цилин
дрический хвостовик. Конические хвостовики следует выполнять 
в виде конусов Морзе с лапками, которые необходим ы  для съема 
инструмента со станка и не должны нагруж аться во время работы. 
Размеры конусов и лапок стандартизованы ГОСТ 2 5 5 5 7 -8 2 .

/  = 1,2 + 0 ,26821л й -1 8 +  ̂ (¿7 ~ 18)2 +1

Ь = Ь0 + (0 ,3 . . . ! ) ( !  + 1 кон + ЬСТ + Ьк + Ьш + £ хв,



Диаметр к он уса  М орзе определяется крутящ им моментом, 
которы й хв остови к  должен передать при сверлении с учетом за
тупления инструм ента. Для определения среднего диаметра к о 
нуса используется  выражение

(I = 0 ,5933М кр/Р о,

где М кр, Р 0 — крутящ ий момент и осевая сила при сверлении, 
определяемые с пом ощ ью  справочников.

Для п овы ш ен ия  скорости  резания при изготовлении сверл 
и спол ьзую т тверды е сплавы. М он ол и т н ы е т вердосп л авн ы е  
сверл а  и св ер л а  с т вердосплавной р абочей  част ью  по кон ст
руктивным параметрам похож и на спиральные быстрорежущ ие 
сверла. Однако все твердосплавные сверла имеют по сравнению 
с бы строреж ущ им и сверлами ряд особенностей:

1) уменьш ена на 30 ...40  %  длина рабочей части /р;
2) увеличен диаметр сердцевины с1с до 0,31) (у бы строреж у

щ их сверл обы чн о ё с = 0 ,21));
3) ум еньш ен угол наклона винтовых канавок со у сверл с на

паянными пластинами: на пластине он равен 6°, а на корпусе
15...20° (ри с. 3 .1 6 , а);

Рис. 3.16. Сверла с твердосплавной рабочей частью: 
а — с напаянной пластиной; б, в — монолитные; г — монолитные с тремя 
стружечными канавками; Вп ■*- минимальный диаметр твердосплавной 

пластины; 1>ц — диаметр цилиндрической части корпуса



4) увеличена обратная конусность на к ор п усе  до 0 ,15 мм на 
100 мм длины и на пластине —  0,5 мм на 100 мм  длины (для сверл 
из быстрорежущ ей стали обратная кон усн ость  несколько ниж е).

Для сверления отверстий в печатных платах на станках с ЧПУ 
разработаны сверла повыш енной ж ест кост и и виброуст ойчиво
ст и. Достигается это увеличением диаметра хвостови ка до 3 мм 
с выполнением двух переходных конусов с углами 18° и 60°. Сверла 
имеют коническое утолщение сердцевины от вершины сверла к х в о 
стовику на 0 ,1 ...0 ,1 5  мм на каждые 10 мм длины . Для лучш его 
размещения струж ки увеличена ш ирина струж ечной  канавки, 
ширина пера В -  (0 ,4 5 ...0 ,5 )1 ). Угол наклона спиральны х кана
вок 28°, угол при вершине 125°. Заточка сверл  двухплоскост
ная. Главный задний угол равен 15°, вспомогательны й — 30°.

Сверла с цельной твердосплавной рабочей частью  (рис. 3.16, б, в) 
имеют увеличенную толщину сердцевины =  (0 ,33 ..,0 ,4 )1 ) и ш и
рину пера В = (0 ,6 ...0 ,7 )1 ). Угол наклона спиральны х канавок 
равен 30...40°. Предусмотрены подточки перемы чки сверла и ка 
налы для подвода СОЖ  под давлением в зон у резания.

В последнее время получили распространение т рехперые мо
нолитные спиральные сверла из т вердого спл ава  (рис. 3 .16 , г). 
Они имеют значительно больш ую  ж естк ость , чем  сверла тради
ционных конструкций, и обеспечивают хорош ее врезание сверла 
в заготовку благодаря ликвидации поперечной режущ ей кромки. 
Наличие внутри перьев сверла каналов для подвода СОЖ сущ ест
венно улучшает условия резания. Такие сверла используются для 
обработки отверстий со скоростям и резания свы ш е 100 м /м ин .

Все больш ее распространение п олучаю т сверла диаметром 
свы ш е 12 мм с м ногогранным и неперет ачиваем ы м и т вердо
сплавными пластинами  (рис. 3 .17). К он струкц и я  сверла пред-



ставляет собой  корпус 1 с двумя прямыми или винтовыми стру
жечными канавкам и, на переднем торце которого закреплены 
твердосплавные пластины 2 различной формы. Одна из пластин 
распол агается  у  оси  сверла, вторая — на периферии. Сверла 
диаметром 2 0 .. .6 0  мм оснащ аю тся двумя неперетачиваемыми 
твердосплавными пластинами, а больш его диаметра — четы рь
мя, устанавливаемы ми непосредственно в корпусе сверла или 
в сменных кассетах . Для подачи СОЖ в зону резания в корпусе 
сверла предусмотрены  специальные отверстия.

Снимаемый припуск делится по ш ирине между взаимно пе
рекрывающ имися пластинами, которые располагаются в корпусе 
таким образом , что радиальная нагрузка с обеих сторон от оси 
сверла сбалансирована и отпадает необходимость в предваритель
но засверленном отверстии или кондукторной втулке в момент 
засверливания. Обладая вы сокой ж есткостью  и надежной си с
темой подачи СОЖ  в зону резания, эти сверла позволяют вести 
обработку с  повыш енными подачами и скоростями по сравне
нию со спиральны ми сверлами из быстрореж ущ ей стали.

Для изготовления центровы х отверстий применяются ц ен 
т ровочн ы е сверл а  (рис. 3 .18) трех типов: простые, комбиниро
ванные, комбинированные с предохранительным конусом. П ро
ст ы е сверла  по к он струкц ии  не отличаю тся от спиральны х. 
Комбинированные сверла изготавливаются двухсторонними для 
лучш его использования материала. Канавки делаются или пря
мыми, или наклонными с углом наклона со = 5 ...8°. Угол при 
вершине реж ущ ей части ср = 50 ...60 °, угол наклона поперечной
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кром ки \|/ = 5 0 ...5 5 ° . Толщ ина сердц евин ы  к = (0 ,2 5 ...0 ,1 7 )1 ) 
и увеличивается по направлению к хвостови к у  под углом 3°. Пе
редний угол у =  5 .. .6°. Заточка ком бинированного сверла произ
водится так ж е, как и спирального. Задний у гол  а  на периферии 
режущ ей части равен 8 °.

П ер овы е сверла  применяю тся при обр аботк е  тверды х мате
риалов, а такж е ступенчаты х и фасонных отвер сти й . Они могут 
быть цельными, сварными и составными. Рабочая часть перового 
сверла мож ет бы ть получена ковкой или ф резерованием  круг
лого или квадратного стерж ня. В составных п еровы х сверлах она 
выполняется в виде пластины и вставляется в паз державки.

Перовые сверла имею т ряд недостатков:
• большие отрицательные передние углы  (ри с. 3 .19 , а);
• плохое направление в отверстии, затруднительны е условия 

отвода струж ки;
• допускаю т малое число переточек.
Для получения положительных передних углов и улучшения 

процесса резания передняя поверхность так и х  сверл снабжается 
лункой (рис. 3 .19 , б, в), но это приводит к  сн и ж ен и ю  прочности 
режущ ей части. Для облегчения процесса резания у сверл боль
ш их диаметров на реж ущ их кромках делаю т стружкораздели-



тельные канавки  шириной 2 ...3  мм, которы е должны распола
гаться несимметрично относительно оси сверла. Расстояние между 
канавками 8 .. .1 2  мм.

О тверстия, глубина которы х превыш ает диаметр в 5 раз и бо 
лее, принято называть глубокими. Обработка таких отверстий 
производится сверл ам и для сплош ного  (I) < 80 мм) и кольцевого  
(Л > 80 мм) свер л ен и я . При сверлении глубоких отверстий зна
чительно ухудш ается  подвод охлаж дающ ей ж идкости к реж у
щим к р ом к а м , затрудняется отвод  теплоты и струж ки из зоны 
резания, ум еньш ается  ж есткость  инструмента, поэтом у такие 
сверла и м ею т ряд особенностей.

При св ерл ен и и  глубоких отверстий  небольш их диаметров 
(3 ...3 0  мм) и невы сокой точности хорош о зарекомендовали себя 
ш нековые сверла  (рис. 3 .20). Они отличаются увеличенным диа
метром сердцевины  по всей длине (до 0,5 диаметра сверла) и у г 
лом со = 4 5 ... 60°. Стружечные канавки ш нековых сверл имеют 
в осевом сечении треугольный профиль с закруглением во впа
дине. В кон струкц ии  сверл выделяют реж ущ ую  и транспорти
рую щ ую  части . Первая часть отделяет и формирует струж ку, 
вторая —  отвод и т  ее из зоны резания. Реж ущ ая часть сверла
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имеет специальную заточку, задние п оверхн ости  затачиваются 
по плоскости. Для дробления струж ки на передней поверхности 
затачивается порож ек трапециевидной ф ор м ы . Это позволяет 
получать оптимальные геометрические параметры исходя из фи- 
зико-механических свойств обрабатываемого материала и у сл о
вий обработки независимо от угла наклона винтовой  канавки со.

Значения угла 2ф назначают в зависим ости  от свойств обра
батываемого материала в пределах 90 ...130°. Задние углы вы би
рают в пределах 12 ...15 °, передние — 1 2 ...1 8 ° , угол  т = 5...7°.

Созданное в Б елорусском  политехническом  институте (ныне 
Белорусский национальный технический ун иверситет) сверло 
Б П И  (рис. 3 .21) для обработки отверстий диаметром  3 ...3 0  мм 
на глубину до 3 0 -3 5  диаметров отличается специальным профи
лем струж ечны х канавок и наличием двух ленточек на каждом 
пере. Стружечные канавки выполнены под угл ом  со = 5 3 ...55 °, 
диаметр сердцевины равен 0,51). Подвод охлаж даю щ ей ж идко
сти к режущим лезвиям осущ ествляется по каналам, выполнен
ным в спинке сверла. Для эффективного охлаж дения режущ ей 
части достаточно подавать СОЖ с расходом  не более 2 ...3  л /м ин  
под давлением 0 ,05  МПа. Надежное дробление струж ки  обеспе-

Л . В  / \ Б

Б -Б
увеличено

В - В
увеличено

У

Рис. 3.21. Сверло БПИ  
(а, Ь, с, V —  параметры струж кодробящ ей канавки)



чивается специальной заточкой передней поверхности сверла. 
Задняя поверхность  затачивается по плоскости. Выбор геом ет
рических параметров и состава СОЖ зависит от обрабатываемого 
материала.

Вы сокая эффективность процесса сверления достигается за 
счет непреры вного транспортирования струж ки из отверстия, 
подачи СОЖ  непосредственно к реж ущ им лезвиям сверла, уве
личения в 2 раза его ж есткости . Это позволяет увеличить м и
нутную  подачу в 2 -3  раза и до 5 раз сократить время обработки 
глубоких отверстий по сравнению со стандартными спиральны
ми сверлами.

Для сверления отверстий повышенной точности с малым уво
дом оси использую т сверла одност ороннего резания  (ружейные, 
пушечные и д р .). Эти сверла делят на сверла с внутренним под
водом СОЖ  и наруж ны м отводом струж ки диаметром 3 ...3 0  мм 
и сверла с н аруж н ы м  подводом СОЖ  и внутренним отводом  
струж ки диаметром 16...65  мм. Сверла первого типа изготавли
вают из бы строреж ущ ей стали или оснащ ают пластинами или 
коронками из твердого сплава.

Руж ейное сверло с наружным отводом стружки (рис. 3.22) 
состоит из реж ущ ей части и стебля. Стебель выполняется из угле
родистой стали в виде трубки с провальцованной по длине стру
жечной канавкой с углом профиля \|/ = 110...140° и полостью 
для подачи СОЖ  в зону резания. При этом обеспечивается доста
точная ж естк ость  сверла и создается необходимое пространство 
для отвода стр уж к и . На шлифованной цилиндрической поверх
ности располож ены  направляющие.

15°  Б -Б  Г  в - в



Сверло имеет одну реж ущ ую  кром ку, со ст о я щ у ю  из двух ч а с
тей — наружной и внутренней. Вершина сверла для лучш его на
правления при работе смещ ена относительно оси  на некоторую  
величину, равную примерно 0,21). В п роц ессе  работы  сверла на 
детали образуется конус, обеспечиваю щ ий сверлу дополнитель
ное направление. На различных отрезках реж ущ ей кромки им е
ют место различия в действую щ их на них радиальных силах. 
В результате сверло прижимается направляю щ ей частью к о б 
работанной поверхности отверстия. Это предохраняет сверло от 
увода, отверстие — от разбивки, а такж е п овы ш ает период стой 
кости сверла. Для уменьш ения трения при работе калибрую щ ая 
часть имеет обратную конусность в пределах 0 ,1 ...0 ,3  мм на дли
не 100 мм. Вдоль вспомогательной реж ущ ей  кром ки  на калиб
рующ ей части оставляется ленточка ш ирин ой  0 ,2 . . .0 ,6  мм.

Эж ект орные сверла  (рис. 3.23) изготавливаю тся диаметром
20...65  мм. Их особенностью является эф ф ект подсоса СОЖ, у х о 
дящ ей вместе со струж кой  в результате разреж ения и перепада 
давлений, создаваемых внутри корпуса сверла. П рямой поток 
ж идкости подается под давлением 2 ...3  М П а по каналу-А между 
внутренним и наруж ным стеблями. Не д оход я  до рабочей части, 
он разделяется. П римерно 70 % ж идкости  направляется в зону 
резания через выполненные в корпусе сверла отверстия, а 30 % 
ж идкости отводится обратно через щ елевы е сопла Б, сделанные 
на внутреннем стебле. М еж ду потоком  ж и д к ости , которая отво
дится вместе со  струж кой из рабочей зон ы , и потоком , уход я 
щим через сопла Б по стеблю  1 , создается разреж ение и перепад

СОЖ а  Б



давлений. В результате основной поток ж идкости со струж кой, 
отходящ ий из зоны  резания, как бы засасывается ж идкостью , 
уходящ ей  ч ер ез  соп л а  Б , и дви ж ется  с больш ей ск ор остью . 
Сверла обеспечиваю т точность обработки отверстий по квалите- 
там 9 -11  и ш ероховатость поверхности Да = 2 ,5 ...0 ,63  мкм.

Головки д л я  к ол ьц евого  сверления  бывают цельными из бы 
строрежущей стали (диаметром 30...60  мм) и оснащенными напа
янными или неперетачиваемыми твердосплавными пластинами 
(рис. 3 .24). В зависим ости  от диаметра головки число зубьев вы 
бирается в пределах 4 -1 2 . На зубьях делается направляющая 
ленточка ш ириной 0 ,8 ...1 ,5  мм с обратной конусностью 30 ...45 '. 
Зубья и канавки на головке наклонены к оси  под углом 5° и за
тачиваются по задней поверхности с углами 6 .. .8°. На передней 
поверхности  зубьев  затачиваю т струж кол ом аю щ ую  канавку. 
В результате такой  заточки обеспечивается получение мелкой 
дробленой стр уж к и , которая легко удаляется из зоны резания 
с помощ ью  С О Ж . Последняя подается в зону резания через за
зор между стерж н ем  и внутренней поверхностью  корпуса. СОЖ 
вместе со стр уж к ой  удаляется через зазор между поверхностью 
отверстия и наруж ной поверхностью корпуса сверла. Для облегче
ния отвода струж ки  на наружной поверхности головки и оправки 
делают канавки . Ш ирина струж ечной канавки равна ш ирине 
зуба. Оправки для крепления головки имеют форму трубы. Голов
ки крепят на ней многозаходной прямоугольной резьбой. К оль
цевое сверление обеспечивает обработку отверстий квалитетов 
точности 1 1 -1 2  и ш ероховатость поверхности Яа = 5 ...10  мкм.

При сверлении в детали образуются кольцевая канавка и сер
дечник, которы й по окончании сверления выходит из отверстия.



3.4.2. Конструкции и расчет зенкеров

Ц и л и н др и ч еск и е зен к еры  бы ваю т х в о сто в ы е  цельные или 
сварные диаметром 10. ..32 мм, хвостовы е сборны е — 32.. .75 мм, 
насадные цельные — 2 5 ...60  мм, насадны е сборны е диаметром
40 ...120  мм.

В целях экон ом ии инструм ентальны х материалов зенкеры  
больш их диаметров делают насадными. Для обработки различ
ных к он струкц и он н ы х и трудн ообрабаты ваем ы х материалов 
применяют зенкеры  с напаянными или м еханически  закреп 
ленными неперетачиваемы ми твердосп л авн ы м и  пластинами. 
Они изготавливаю тся диаметром 3 2 ...8 0  мм.

К основны м конструктивны м элементам зенкера относятся  
его диаметр й и длина Ь, ширина f  и вы сота  * ленточки, ш ирина 
пера В, диаметр сердцевины «¿с.

Диаметральные размеры зенкеров оговариваю тся соответст
вующ ими стандартами либо определяю тся расчетом  из условий 
обеспечения припуска на последующ ее развертывание. В общ ем 
случае допуск на диаметр зенкеров приним ается  по квалитетам 
К8 или и8 .

Длину рабочей части и общ ую  длину х в остового  зенкера п ри 
нимают с учетом условий работы аналогично вы бору длины сп и 
рального сверла (см . п. 3 .4 .1 ). Соотнош ение длины и диаметра 
насадных зенкеров из быстрорежущей стали принимается в пре
делах 1 ,1 . . . 1,8 , а твердосплавных —  0 ,8 .. .1 ,4 , причем больш ие 
значения соответствую т меньшим диаметрам  зенкера.

Число канавок зенкера назначают минимальным при удалении 
больших технологических припусков и максимальным при повы 
шенных требованиях к точности обработки отверстия. Хвостовы е 
зенкеры изготовляю т диаметром 14 ...50  мм с числом  зубьев 3 -4 .  
Насадные зенкеры  изготовляю т диам етром  30. ..80  мм обы чно 
с тремя, четырьмя или пятью зубьями. К онструктивны е оф орм 
ления струж ечны х канавок зенкеров приведены  в справочниках 
либо в соответствую щ ей нормативной литературе.

В зависимости от диаметра и назначения зенкеры  могут вы 
полняться с цилиндрическим хвостови ком , коническим  х в о сто 
виком М орзе по ГОСТ 2 5 5 5 7 -8 2  или н асадн ы е, с отверстием  
конусностью  1:30 по ГОСТ 9 4 7 2 -9 0 . Ц илиндрические хвостови 
ки могут иметь поводок для передачи к р утя щ его  момента.



Х востови ки  зенкеров вы полняю тся из сталей 45, 40Х  или 
35ХГСА и привариваю тся или припаиваются к рабочей части. 
Зенкеры н ебольш их размеров выполняют цельными (из бы стро
режущей стали или твердого сплава). Твердость рабочей части 
зенкеров из бы строреж ущ ей  стали составляет 62 ...65  НЛС, хво
стовика 3 7 ...4 7 , лапок 3 2 ...47  Н11С.

Соединение корпуса  с режущ ей пластиной или цельной рабо
чей частью из твердого сплава осущ ествляется пайкой (латунью 
или соответствую щ им и припоями) или другими методами, обес
печивающ ими прочность соединения. Общие принципы соеди
нения частей аналогичны таковым для спиральных сверл.

Средний диаметр конуса Морзе хвостового зенкера рассчиты 
вается аналогично спиральному сверлу. Диаметр посадочного 
отверстия насадны х зенкеров с учетом конусности  отверстия 
1:30 мож но определить по формуле

(1ср = 1 ,4М кр/Р 0,

с последующ им уточнением по ГОСТ 9 4 7 2 -9 0 . Здесь М кр, Р 0 — 
крутящ ий м ом ент и осевая сила при зенкеровании, определяе
мые с пом ощ ью  справочников.

Зубья в корпусе сборны х зенкеров крепятся с помощ ью  риф
лений (рис. 3 .25 ). Такая конструкция допускает регулирование

Рис. 3 .25 . Крепление зубьев в корпусе зенкера 
с пом ощ ью  рифлений (а), рифлений и клина (б)



диаметра. Зубья могут быть изготовлены из быстрорежущ ей или 
конструкционной стали 45 с напаянными твердосплавными пла
стинами, имею т угол наклона ш = 1 0 ...1 5 ° , г  = 4 . . .6 .

В связи с ш ироким распространением неперетачиваемых пла
стин появился ряд конструкций зенкеров с механическим крепле
нием режущ их элементов. Фактически это  двух- или многозубы е 
расточные головки, жесткие или с возм ож ностью  регулирова
ния диаметра в определенном диапазоне (рис. 3.26).

Рис. 3.26. Комбинированные зенкеры, оснащенные сменными 
неперетачиваемыми пластинами

Для обработки конических углублений, центрования отвер 
стий, снятия фасок в отверстиях применяю тся конические з ен 
керы (зенковки), режущие кромки к оторы х  имеют угол 2ф, о б у 
словленный формой углубления (рис. 3 .27 ). Зенковки изготав
ливают из быстрореж ущ ей стали и осн ащ аю т твердосплавными 
пластинами. Если диаметр зенковки более 12 мм, их делают свар
ными с хвостовиком из сталей 45, 4 0Х , 4 5 Х . Наибольшее распро
странение получили зенковки с углом конуса 2ф = 60, 75, 90, 120°.

10 Зак. 3226



Для обработки торц овы х  поверхностей бобы ш ек и приливов 
используются т ор ц овы е зенкеры , или цековки  (рис. 3.28). У та
ких зенкеров зубья располож ены  только на торце. Направление 
цековки в процессе резания обеспечивается передней цапфой 
диаметром З енковки  для цилиндрических углублений име
ю т конструкцию , аналогичную  цилиндрическим зенкерам с уг
лами <р = 90° и направляю щ ей частью.

Рис. 3.28. Торцовые быстрорежущий (а) и твердосплавный (б) зенкеры

3.4.3. Конструкции и расчет разверток

Основные конструктивны е элементы развертки такие ж е, как 
у  зенкера. Их значения обы чно принимаю тся в соответствии 
с рекомендациями нормативной литературы.

Основным кон структивны м  размером развертки является ее 
диаметр I), определяю щ ий точность обработки отверстий.

При расчете этого  параметра необходимо учитывать диаметр 
и допуски на обрабатываемое отверстие 50, на разбивку отверстия, 
на изготовление Н  = ВИ  и износ развертки И = (рис. 3 .29). 
Величина разбивки  Ртох и Р т1п в каж дом конкретном  случае 
различная и берется  по экспериментальным данным. Ориенти
ровочно можно принять Ртах = 11...18 мкм , Рт 1,г= 5 мкм. Допуск



на изготовление развертки Н принимают равным 0 ,25 ...0 ,4  о т  до
пуска на обрабатываемое отверстие §0. Наибольший предельный 
диаметр развертки 1)р 5 долж ен бы ть меньше наибольш его п ре
дельного диаметра отверстия Б оЛ на величину максимальной раз
бивки Ртах. Зная 1)р.б и Н, м ож но определить наименьш ий п ре
дельный диаметр развертки Г>р м.

Рис. 3 .29. Схема расположения допуска на диаметр развертки

Следовательно, нижнее отклонение новой развертки л еж и т на 
линии С.О, а верхнее — на линии А В , И = — гарантирован 
ный запас на износ развертки, линия Е Р  — граница доп усти м ого  
наибольш его износа развертки, при котором  она еще п ри годн а 
к работе и обеспечивает получение наименьшего предельного д и а 
метра Д ,.м.

Развертки по сравнению с зенкерам и имею т больш ее ч и сл о  
зубьев (6 ...1 4 ), расположенных обы чн о параллельно оси  и н ст 
румента. Ч исло зубьев реком ендуется брать четным, ч тоб ы  о б 
легчить измерение диаметра м икром етром .

О круж ной шаг зубьев делаю т равномерны м или н еравн ом ер
ным. Применение разверток с неравномерны м ш агом сн и ж а ет  
ш ероховатость обработанной поверхности  отверстия и ум ен ьш а
ет его огранку. Для удобства изм ерения диаметра развертки на
крест лежащ ие углы делают равны м и, чтобы  реж ущ ие к р о м к и  
противополож ны х зубьев находились в одной осевой п л оск ости . 
10*



У разверток, предназначенных для обработки сквозны х от
верстий с продольными канавками или прерывающихся по длине, 
делаю т винтовые зубья. Направление винтовы х зубьев обратно 
направлению  резания для  предотвращ ения самозатягивания 
и заедания развертки. У гол  наклона зубьев зависит от обраба
ты ваем ого материала.

Развертки н а са д н ы е , ц ел ьн ы е  и хвост овы е с напаянным и  
т вердоспл авны м и пласт инам и  по конструкции подобны раз
верткам из быстрорежущ ей стали. Насадные развертки (рис. 3.30) 
им ею т диаметр 3 2 ...5 0  мм , г = 6 . . .1 0 ,1р = 30 мм, Ь = 40 ...55  мм. 
Геометрические параметры выбираются в зависимости от обра
батываемого материала, условий обработки, квалитета точности, 
ш ероховатости обработанной поверхности и др.

Рис. 3.30. Конструктивны е элементы и геометрия насадной 
твердосплавной развертки

Сборные развертки позволяют сэкономить инструментальный 
материал, создать более оптимальную геометрию, повысить режущие 
свойства и размерную стойкость. Такие конструкции, как прави
ло, допускаю т регулирование диаметра разверток различными 
способами после изнаш ивания ножей, их крепления и переточки.



На рис. 3.31 показано крепление ножей 1 развертки продоль
ным плоским клином 2. К линовы е ножи им ею т риф ления с ш а
гом 0,75 или 1,0 мм, параллельные дну пазов, которы е наклонены 
к хвостовику под углом а  = 3 . . .5 0. Тонкое регулирование на раз
мер производится перемещением ножей вдоль корпуса с  помощ ью 
гайки 3 и контргайки 4. К ром е того, после предельного изнаш и
вания мож но производить перестановку ножей на один  ш аг риф
ления. Такая регулировка диам етрального р азм ера  является 
грубой, поэтому после перестановки необходимо развертку пере
шлифовать на нужный размер и переточить. Н ож и  м огут быть 
из бы строреж ущ ей стали или из стали 40Х  с напаянны м и твер
досплавными пластинами.

3 2 1

Рис. 3.31. Крепление ножей развертки продольным плоским клином

Х орош о зарекомендовали себя разверт ки с к ол ьц евой  зат оч
кой  (ри с. 3 .32), обеспечивающ ие стабильное получение отвер
стий до квалитета точности 7 и ш ероховатости Да = 0 ,4  мкм непо
средственно после сверления, без применения п ром еж уточн ы х 
инструментов. На развертках выполняются цилиндрические у с
тупы диаметрами В \ = В  -  0 ,2  мм, В 2 -  В -  (0 ,4 .. .0 ,5 )  мм и дли
ной I = 2. ..4 мм, торцовые кром ки  которы х работаю т как главные 
режущ ие кромки и имеют задний угол а  = 0°. И збы точны й п ри
пуск снимается угловыми кром кам и с ф = 45° и длиной  1Х = 2 мм. 
Геом етрия калибрую щ ей ч а сти  развертки  д л и н ой  / к бл изка  
к стандартной. Общий п ри пуск , снимаемый разверткой  с  коль
цевой заточкой, может достигать  1 мм.

Н еобходимость получения отверстий вы сокой точн ости  в раз
личны х материалах потребовала разработки специальны х кон-



Рис. 3.32. Развертка с кольцевой эаточкой

струкций разверток. К ним относится однокромочная разверт ка  
(рис. 3 .33 ). Такие развертки сочетаю т свойства реж ущ его, вы
глаж иваю щ его и самоцентрирую щ его инструмента. Развертки 
д и а м етр ом  1 0 ...8 0  мм вы п ол н я ю тся  хвостовы м и , а больш их 
диаметров (до 150 мм) — насадными. В корпусе развертки 1 при
хватом  4 и винтом 5 закрепляют двухстороннюю неперетачивае- 
м ую  пластину 3 из твердого сплава или быстрореж ущ ей стали, 
регулируемую  в радиальном направлении двумя винтами 6 через 
сухари  7. В осевом направлении пластину фиксирует ш тифт 2. 
Винт 5 с правой и левой резьбой  при разборке приподнимает 
прихват 4 и сохраняет его в таком  положении до последующ ей 
затяж ки . К корпусу 1 припаяны  две, три или четыре твердо
сплавны е планки 8 . При л ю бом  сочетании одна из направляю
щ их планок диаметрально противополож на режущ ей пластине, 
ч то  сп о со б ст в у е т  изм ерен иям  при регулировании. Планки 8 
ш лиф ую т концентрично оси  строго по цилиндру с ш ероховато
ст ь ю  зеркальной п оверхн ости  На = 0 ,06  мкм.

Достоинством применения данного типа ра'Эверток является ис
клю чение в большинстве случаев после сверления операции зен-
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Рис. 3.33. Однокромочная развертка

керования. Припуск на развертывание должен бы ть 0 ,3 . . .0 ,8  мм 
на диаметр. Для обработки вы сок оточ н ы х отвер сти й  сл едует  
применять однокромочные развертки с тремя направляю щ им и.

Развертки разжимные и раздвиж ны е имеют возм ож н ость  ре
гулирования их диаметра. В корпусе 2 разж им ной разверт ки  
(рис. 3.34) просверлено отверстие, на одном конце к о то р о го  на
резана резьба. В глубине отверстия расположена конусная часть. 
В отверстие развертки вставлен ш арик 3 и ввернут регул и р овоч 
ный винт 1. При ввертывании винт нажимает на ш арик, которы й



давит на стенки конусного отверстия и разжимает пустотелый 
корпус развертки, снабж енны й прорезями. При этом в централь
ной части развертки происходит увеличение ее диаметра. Пределы 
регулирования таких разверток по диаметру небольшие. Они со 
ставляю т, например, для диаметра разверток 6 ...10 мм —  0,15 мм,
3 0 .. .5 0  —  0 ,50  мм.

К от ел ьн ы е разверт ки  (ри с. 3.35) применяются для обработки 
отверстий под заклепки в металлических листах, наложенных друг 
на друга. Такие развертки отличаю тся от обы чны х машинных 
тем , ч то  они, как правило, вы полняю тся с углом наклона винто
вы х  канавок ш до 25°, а заборная часть составляет от 1 /3  до 1 /2  дли
ны рабочей части. Угол 2ф принимается в пределах от 3 до 5°30'. 
Направление канавок противополож но направлению вращения, 
а п оэтом у при работе таки м и развертками надо прилагать зна
чительны е осевые усилия.

Р азверт к а  с больш им  у гл о м  наклона ви н т овы х канавок  
(р и с . 3 .3 6 ) предназначена для  обработки сквозны х сплош ны х 
и преры висты х отверстий в деталях из различных металлов. 
Угол наклона винтовых канавок со = 60...70°. Направление зубьев 
вы бираю т обратным по отнош ен ию  к вращению развертки для 
исклю чения самозатягивания и заедания в отверстии.

П о сравнению с развертками с  прямыми реж ущ ими зубьями 
данные развертки работают более плавно и с меньшей радиальной 
си л ой . Они имеют больш ий объем  стружечных канавок и увели
ченн ую  длину одновременно участвующ их в работе зубьев, что 
улучш ает качество обработки. Развертки обеспечивают точность 
обработанных отверстий квалитета 7 и ш ероховатость поверхно
сти  Иа = 1,25...0 ,63 мкм. С той кость  таких разверток в 1 ,5 -2  раза 
вы ш е, чем стойкость разверток с прямыми зубьями.



Рис. 3.36. Развертка с большим углом наклона винтовых канавок

3.5. Расчет режимов резания при сверлении, 
зенкеровании и развертывании 

" * ~ 1  = = = = - • •

Последовательность расчетов режима резания при сверлении, 
зенкеровании и развертывании в целом аналогична последова
тельности расчетов при токарной обработке.

1. Выбор инструментального материала, к он струкц и и  инст
румента и геометрических параметров его реж ущ ей части зависит 
от свойств обрабатываемого материала, состоя н и я  поверхности 
заготовки и условий резания (ж есткости  техн ол оги ческой  сис
темы, характера обработки и т .п .).

2. Как уж е отмечалось, глубина резания при сверлении рав
на радиусу сверла. При зенкеровании глубина резания опреде
ляется припуском на обработку; обы чно она равна 1...2 мм, но 
мож ет достигать 7 мм на сторону. При чистовом  развертывании 
глубина резания обычно принимается 0 ,0 5 ...0 ,25 мм на сторону, 
при черновом она мож ет бы ть увеличена в 2 - 3  раза.

3. Подача при сверлении (рассверливании) 5 0> м м /о б , вы би
рается в зависимости от технологических и м еханических факто
ров (качества обработанной поверхности, характера обработки, 
прочности сверла и др.).



Подача при зенкеровании, при прочих равных условиях, при
нимается больш е, чем при сверлении или рассверливании. Это 
объясняется  тем , что, имея лучш ие условия работы (отсутствие 
поперечной кромки , более рациональные углы резания вдоль ре
ж ущ ей к р ом к и , меньшая глубина резания), зенкер имеет такж е 
больш ее чи сло реж ущ их кром ок , так что при одной и той же по
даче Я* общ ая подача 5 0 при зенкеровании будет больше.

Подача при развертывании еще выше, чем при зенкеровании, 
и зависит преж де всего от требуемой точности обрабатываемого 
отверстия и ш ероховатости его поверхности.

П одачи, рекомендуемы е при сверлении, зенкеровании или 
разверты вании, приводятся в соответствую щ их разделах спра
вочников по режимам резания. Выбранная по таблицам справоч
ников подача корректируется затем по кинематическим данным 
станка (берется  ближайш ая меньшая).

4. П осле выбора подачи, зная диаметр сверла или глубину ре
зания (прип уск  на обработку на сторону) и задавшись требуемой 
стой костью , производят расчет скорости  резания, допускаемой 
реж ущ ими свойствам и инструмента. Формулы для расчета ве
личины V при сверлении, зенкеровании и развертывании приве
дены в п. 3 .1 .5 , 3 .2 .4  и 3 .3 .3 .

С тойкость сверла может бы ть принята по эмпирическим за
висим остям  Т  = (1 ...1 ,5 )2 ) при обработке сталей и Т = (2 ...2 ,5 )1 ) 
при обработке чугунов. С тойкости зенкеров и разверток приво
дятся в справочниках.

По расчетной скорости резания подсчитывают частоту вра
щ ения ш пинделя станка: п = 1000и/(я1)). Полученное значение п 
уточняю т по паспорту станка и принимают ближайшее из им ею 
щ ихся на станке.

По действительной частоте вращ ения шпинделя определяют 
ф актическую  скорость резания: иф = кБпф/ЮОО.

5. При сверлении или черновом зенкеровании проверяют вы
бранный реж им резания по мощ ности станка. В этом случае, как 
и при точении , долж но соблю даться соотнош ение

^ р < 1,3л ^ ст,

где —  мощ ность резания, определяемая по таблицам или фор
мулам (см . п. 3 .1 .4 ); 1,3 — коэфф ициент, учитывающ ий воз



можность кратковременной перегрузки электродвигателя станка; 
Т) — коэффициент полезного действия привода главного движ е
ния; Мст — мощ ность электродвигателя.

Если окаж ется, что м ощ ности электродвигателя станка, на 
котором  должна производиться обработка, не хватает, надо вы 
брать более мощ ный станок. Если это н евозм ож н о, необходимо 
уменьшить выбранные значения V или 5 .

6 . Определяют основное время каж дого п рохода :

гг, _  Ь _ 1 + ̂ + 1%
* О ”  — *п80

где Ь — длина рабочего хода, мм; п — частота  вращ ения детали 
или инструмента, м м /о б ; 5 0 — подача, м м /о б ; I —  длина обраба
тываемой поверхности; / г, 12 —  длины соответствен н о врезания 
и перебега, определяемые по таблицам справочн иков или сле
дую щ им зависимостям:

• при сверлении ^ = — ̂ д ф + (0 ,5 ...2 ) м м ; 12 =  1 ...3  мм;
2

• при рассверливании /) = 0,21) + (0 ,5  — 2) м м ; 12 = 1 ...2  мм;
• при зенкеровании = 1...2 мм; 12 = 1 ...2  м м ;
• при развертывании на проход 1Х = 0,7.0 + (0 ,5 ...1 ) мм; 1г = 10 мм.
Здесь I) — диаметр инструмента; ф -  главны й угол в плане.



4
ФРЕЗЕРОВАНИЕ

4.1. Обработка материалов 
цилиндрическими фрезами

~*~“ 1   -

4.1.1. Геометрия цилиндрической фрезы

Ф реза  —  м ноголезвийны й инструм ент, применяемы й для 
обработки п л оскостей , пазов, ш лицев, тел вращ ения, резьбы , 
фасонных поверхностей и разрезки. Участие в работе одновре
менно н еск ол ьк и х  зубьев обеспечивает вы сокую  производитель
ность обработки .

Фреза представляет собой тело вращения, на образующ ей по
верхности или на торце которого имеются режущие зубья. Не
см отря на многообразие фрез, схем а их работы соответствует 
цилиндрическом у или торцовом у фрезерованию (рис. 4 .1). При 
цилиндрическом фрезеровании ось фрезы параллельна обрабаты
ваемой поверхности , работа производится зубьями, расположен
ными на цилиндрической поверхности  фрезы. При торцовом  
фрезеровании ось фрезы перпендикулярна к обработанной поверх
ности. Кроме зубьев, расположенных на цилиндрической поверх
ности, работаю т зубья, им ею щ иеся на торцовой поверхности.

Ц и л и н др и ч еск а я  фреза  —  это цилиндрическое тело, на по
верхности к оторого  в продольном направлении прорезаны ка-



Рис. 4.1. Виды фрезерования: 
а — цилиндрическое; б  —  торцовое

навки для размещения струж ки. На пересечении канавок с ц и 
линдрической поверхностью образую тся  реж ущ ие кромки. Для 
более плавной работы фрезы и увеличения количества одновремен
но работающ их зубьев струж ечные канавки  делают винтовы м и.

Часть струж ечной канавки у реж ущ ей  кром ки  является п е
редней поверхностью  фрезы, а поверхность  цилиндра — задней. 
Главный передн и й  угол  ф резы  у обеспечивает сход струж ки  по 
передней поверхности и измеряется в п лоскости , перпендику
лярной к реж ущ ей кромке (ЛГ-М). В этой  ж е плоскости рассм ат
ривают задний угол а.н (рис. 4.2).

Главный задний угол  фрезы а  —  угол  м еж ду касательной 
к ее задней поверхности и плоскостью  резания в рассматривае
мой точке. П оскольку траекторию движ ения этой точки реж ущ ей

м

Рис. 4.2. Геометрические параметры реж ущ ей части 
цилиндрической фрезы



кромки, определяю щ ую  положение плоскости резания, обычно 
принимают за дугу окруж ности, главный задний угол фрезы удоб
нее измерять в п л оск ости , перпендикулярной к ее оси  (М - М ). 
В этой плоскости рассматривается также передний угол фрезы ут.

Для повы ш ения равномерности фрезерования используются 
фрезы с винтовы ми зубьям и. Если фреза имеет винтовые зубья, 
то ее реж ущ ие кр ом к и  являю тся винтовыми линиями. Угол их 
наклона к оси фрезы  равен со.

4.1.2. Элементы режима резания и срезаемого слоя 
при цилиндрическом фрезеровании

При фрезеровании, как и при других видах многолезвийной 
обработки, элементами режима резания являю тся глубина реза
ния, подача и ск ор ость  резания (см ., например, п. 3 .2 .2  или 
п. 3 .3 .2 ). Глубина резания определяется видом фрезерования 
и типом фрезы (ри с. 4 .3 ). Подача определяется для одиночного 
лезвия фрезы (5 г, м м /зу б ), а в дальнейшем преобразуется в ми
нутную подачу (5 М, м м /м и н ) по формуле = 8 ггп , где г  — число 
зубьев фрезы, п —  частота ее вращения, об /м и н . Этим процесс 
фрезерования отличается  от зенкерования или развертывания, 
где рассматривают подачу на один оборот инструмента или дета
ли (5 0, м м /об ). С корость  резания и, м /м ин , рассчитывается для 
точки, лежащ ей на периферии фрезы.

В отличие от  д р уги х  видов обработки (точения, сверления 
и др.) при фрезеровании дополнительно рассматривают ширину 
ф резерования В  (это  ширина обрабатываемой поверхности в на-

о б в  в  в г д

Рис. 4.3. Типы фрез: 
а — цилиндрическая; б —  дисковая и пазовая; в — концевые; 

г — фасонная; д — прорезная



правлении, параллельном оси  ф резы ). У цилиндрических фрез 
ширина фрезерования совпадает с ш ириной обрабаты ваемой за
готовки, у  дисковы х фрез —  с ш ирин ой  паза, у к он ц ев ы х  — 
с глубиной паза, уступа.

Ш ирина срезаемого слоя при фрезеровании ц илин дрической  
прямозубой фрезой равна ш ирине фрезерования (Ь = В ). П ри  и с 
пользовании фрез с винтовыми зубьям и ш ирина ф резерования 
является переменной величиной, изменяясь от 0 до м ак си м ал ь
ной величины:

а затем от максимальной величины до 0 , по мере врезания л ез
вия фрезы в заготовку. Здесь со —  угол  наклона зубьев о т н о си 
тельно оси фрезы.

Толщина среза при фрезеровании такж е является п ерем ен 
ной величиной, зависимой от угла контакта заготовки с  зубом  
фрезы. У гол  контакта  8 — центральный угол, со о т в е тств у ю 
щ ий дуге контакта фрезы с заготовкой .

Из треугольника ВОС (рис. 4 .4 ) находим:

2
Полученная формула справедлива для цилиндрических, д и с 

ковы х и фасонных фрез.

В
шах
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Кроме угла контакта б различают такж е м гновенны й угол  
конт акт а  у  — центральны й угол между радиусом , проведен
ны м  в начальную точк у  касания зуба фрезы с заготовкой , и ра
ди усом , проведенным в точ к у  мгновенного полож ения зуба.

При фрезеровании струж ка срезается в виде запятой (рис. 4.5), 
а толщ ина ее изменяется от  нуля до атах на вы ходе зуба из кон
такта с заготовкой. На рисунке точка А соответствует моменту 
вы хода из зоны контакта с заготовкой первого зуба, точка В — 
второго. Приняв длину дуги  ВС равной длине отрезка ВС, полу
чим  АС = атах = 5 гэ т 5 .  Для произвольного угла контакта у  м ож 
но записать: а¥ = 5 гзт\у.

Рис. 4.5. Расчетная схема дл я определения толщ ины срезаемого слоя
при фрезеровании

П ри фрезеровании ин огда  рассматривают п онятия  средней 
и срединной толщ ин среза.

С редняя т олщ ина ср еза

Срединная толщина среза, соответствующая углу контакта 8/2,

В стречное и попутное фрезерование. Врезание зубьев фрезы 
в заготовку мож ет осущ ествляться  двумя способам и: против по
дачи, так называемое в ст р еч н о е , когда направление подачи 
противополож но направлению вращения фрезы, и по подаче — 
п оп ут н ое, когда направления подачи и вращения фрезы совпа
даю т (рис. 4.6).

а =  ( Я ш а х  + а т 1 п ) / 2  =  йтах/2.



Рис, 4.6. Схемы встречного (а ) и попутного (б) фрезерования

При встречном фрезеровании нагрузка на зуб возрастает от 
нуля до максимума; при этом зубья фрезы, действуя на заготовку, 
стремятся «оторвать» ее от  стола  станка или приспособлен ия, 
в котором  она закреплена. Такое направление силы  вы зывает 
в ряде случаев (при больш их припусках на обработк у) упругие 
деформации в технологической системе, что, в свою  очередь, при
водит к вибрациям и увеличению  ш ероховатости обработанной 
поверхности. Зубья фрез при этом  интенсивно изн аш иваю тся , 
так как в момент врезания в заготовку их задние поверхности  
трутся об упрочненную, уж е обработанную  п овер х н ость , п ре
одолевая значительную си лу трения.

П реимущ еством  встречного фрезерования перед попутны м  
является работа зубьев ф резы  из-под корки. Р еж ущ и е лезвия 
в момент входа в зону хр уп к ого  металла повы ш енной твердости 
(корки ) прекращ ают контакт своей задней п оверхн ости  с заго
товкой , так как происходит скол  струж ки.

При попутном фрезеровании зуб врезается в материал, начиная 
работать при максимальной толщине срезаемого слоя и наибольшей 
нагрузке, что исключает начальное проскальзывание зуба. При 
этом образуется поверхность с  меньшей ш ероховатостью  и более 
высокой точностью, так как заготовка во время обработки приж и
мается зубьями фрезы к стол у  станка, что ум еньш ает вибрации.

Учитывая достоинства и недостатки рассм отренны х методов, 
попутное фрезерование и спол ьзую т для предварительной и ч и с
товой обработки при о т су тств и и  корки , на ж е ст к и х  стан ках 
с компенсаторами зазоров в винтовой  передаче стола . Встречное 
фрезерование рекомендуется для предварительной обр аботк и , 
особенно при работе по к орке.
П  Зак 3226



П ри встречном фрезеровании ходовой винт и маточная гайка 
им ею т постоянны й контакт по одной и той же стороне профиля 
благодаря постоянному приж им у под действием горизонтальной 
составл я ю щ ей  силы резани я , направленной противополож но 
д ви ж ен и ю  подачи. Вследствие этого зазор (люфт) меж ду винтом 
и гай кой  будет все время выбран и стол будет перемещ аться рав
номерно. При попутном фрезеровании сила резания будет отры 
вать гай ку от винта, т.е . разры вать контакт меж ду их поверхно
стя м и . Как следствие, подача стола будет прерываться, затем 
снова возобновляться и т .д ., что может вызвать вибрации, удары 
и ск ол ы  реж ущ их лезвий ф резы . Поэтому для успеш ного при
менения попутного фрезерования необходимо беззазорное соеди
нение ходового винта и маточной гайки стола станка. Это воз
м ож н о, в частности, при использовании винтовых пар качения, 
применяемы х в станках с Ч П У.

Равномерность фрезерования. Площадь поперечного сечения 
струж ки  при фрезеровании непостоянна. Она изменяется от зна
чения, близкого к нулю, до некоторого максимума. В таких же 
пределах меняется сила резании. Это, в свою  очередь, вызывает 
неравномерность нагрузки, проявляю щ ую ся в виде вибраций 
и тол чков . Такие явления в процессе фрезерования разруш ают 
реж ущ ие лезвия инструмента, способны расстроить станок и сни
зить ср ок  его служ бы . О собенно резкие колебания силы резания 
н аблю даю тся при работе прям озубы ми фрезами. Значительно 
более равномерным является фрезерование фрезами с винтовы
ми зубьями. В особы х условиях фрезерование такими фрезами 
м ож н о вести с постоянной площ адью  суммарного сечения среза, 
т .е . п ри  отсутствии колебаний силы резания. Такое фрезерова
ние называется равном ерным .

У словие равномерного фрезерования фрезами со спиральны
ми зубьям и  мож но кратко вы разить так: для равномерного фре
зерования ширина фрезерования В  должна быть равна осевому 
ш агу фрезы  Л0 или кратна ем у (в целых числах):

D n K D  .
В -  KfiQ =  ctg со,

2

где А Г = 1 ,2 ,З и т .д .;с о  — угол  наклона винтового зуба фрезы.

Для заготовок  различной ш ирины  условие равномерного фрезе
рования не всегда мож ет бы ть выполнено. В этих обстоятельст



вах, если принять К  = 2 или К  = 3, неравномерность становится  
относительно небольшой — изменения силы резания не п р е в ы 
ш ают 20 % , что допустимо (рис. 4 .7 ).

Рис. 4.7. Изменения силы фрезерования при работе цилиндрической 
фрезой с винтовыми зубьями ( 1 , 2  — номер зубьев)

П лощ адь поперечного сечения среза . Произведение гл уби н ы  
резания и подачи или ш ирины среза и его толщ ины дает н ом и 
нальную , или расчет ную, площ адь среза  (мм2), которая п р и  р е 
зании одной режущей кром кой равна  ̂=  ¿5 = аЪ.

Площ адь поперечного сечения среза, снимаемая одним зу бом  
цилиндрической фрезы с прям ы м и зубьям и , f  = Ва. Она и зм е н я 
ется, как и толщина среза, от  нуля до максимума:

При фрезеровании а работе участвует одновременно н ескол ько 
зубьев, п оэтом у вводится понятие суммарной площ ади п оп ер еч 
ного сечения среза. Для ее определения необходимо знать, ск ол ьк о  
зубьев одновременно находится в работе и каков мгновенный угол 
контакта для каждого работаю щ его зуба.

К оличество зубьев фрезы, одновременно н аходя щ и хся  в р а 
боте, т  = 5/Г1 = 5г/360°, где 5 —  полны й угол контакта ф резы  
с заготовкой ; Г) —  центральный угол  меж ду двумя сосед н и м и  
зубьями фрезы (Т1 = 360°/2); г  —  чи сло зубьев фрезы.
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Значение т округляется  до ближайшего большего целого чис
ла. Если 1 < т < 2 то одновременно в работе находится два зуба, 
если 2 < т < 3 — три зуба, и т.д. При неизменном диаметре фрезы 
X) количество одновременно работающих зубьев тем больше, чем 
меньше их шаг t и больш е число зубьев фрезы  г. При неизмен
ном шаге и числе зубьев фрезы количество одновременно рабо
таю щ их зубьев увеличивается с увеличением ее диаметра.

Мгновенные углы  контакта для работающ их зубьев 1 , 2 , 3  
фрезы соответственно равны: \̂ х = 8, \|/2 = 5 -  Г), \|/3 = 5 -  2т|, ...

Так как для каж дого зуба площадь поперечного сечения сре
за /  = £ 5 г8т\|/, суммарная площадь поперечного сечения среза, 
снимаемого прям озубой фрезой,

т т
^  +  эт\|/2 +  ... +  э т у т ) =  В8г^в  т ц ^ .

1=1 *=1
Для фрезы с винтовы м и зубьями толщина среза подсчитыва

ется так ж е, как и для фрезы с прямыми зубьями: а = 5 гз т у * .  
Но эта толщина переменная не только вдоль дуги контакта (в плос
кости, перпендикулярной к  оси фрезы), но и вдоль длины режущей 
кромки зуба, так как вследствие винтового расположения кромки 
мгновенные углы контакта для разных ее точек различны.

Площадь суммарного сечения слоя, срезаемого одновременно 
работающ ими винтовы ми зубьями фрезы,

т п  о т
р  = Ё л = ~ с° аУ2 <),^  2 з ш (0 ^

где со — угол наклона винтовой  канавки фрезы; \|/ц, \|/2/ — углы 
контакта двух крайних точек  /-й  винтовой реж ущ ей кромки, 
участвую щ их в работе.

4.1.3. Силы и м ощ ность  резания при цилиндрическом 
фрезеровании

При фрезеровании каж ды й зуб фрезы преодолевает сопротив
ление резанию со стор он ы  материала заготовки и силы трения, 
действую щ ие на п оверхн остях  зубьев фрезы. Обычно в контакте 
с  заготовкой находится не один зуб, и поэтому фреза преодолевает



некоторую  суммарную силу резания, склады ваю щ ую ся из сил , 
действующих на эти зубья. Схема действия сил резания при фрезе
ровании зависит от принятого способа фрезерования и типа ф резы .

Силу /? !, которая преодолевает сопротивление резанию, м ож н о 
разлож ить на две составляющ ие: ок руж н ую  си л у Р 2, д е й ству ю 
щ ую по касательной к траектории движ ения реж ущ его лезвия , 
и р ади а л ьн ую  Ру (рис. 4.8). Кроме того, эту же равнодействую 
щ ую силу мож но разложить на гор и зон т ал ьн ую  Рь и в ер т и 
кальную  Р и сост авляющие сил ы . Если же фреза имеет винтовы е 
зубья, то наряду с силой действую щ ей на зуб в п л оск ости , 
перпендикулярной к оси фрезы, возникает осевая  си л а Р х. 0 6- 
щей равнодействующей в этом  случае будет сила Я = у[р£ + Я Х.

Рис. 4.8, Схема сил резания, действующ их  
на зубья цилиндрических фрез

Силой Рг определяется основная работа по срезанию стр уж к и . 
По ней подсчитывается эфф ективная мощ ность и вы п ол н яется  
расчет деталей механизма главного движения. Радиальная сила Р у 
оказывает давление на подш ипники шпинделя и изгибает о п 
равку фрезы. По горизонтальной силе РЛ, называемой иначе си л ой  
подачи, рассчитывают детали механизма подачи и п ри сп особл е
ния для закрепления заготовки. П ри встречном ф резеровании 
направление силы Р Л противополож но направлению дви ж ен и я  
стола. При попутном фрезеровании горизонтальная составляю щ ая 
направлена в сторону движения стола. Эта сила м ож ет вы звать  
вибрации при наличии люфтов в паре винт — гайка. В ерти к ал ь
ная сила Р и стремится при встречном  фрезеровании оторвать  за 



готовку от стола и приподнять стол над направляющими станины. 
П ри фрезеровании цилиндрической фрезой с винтовыми зубьями 
равнодействую щ ая силы  составляет с осью  фрезы остры й угол, 
следовательно, появляется осевая сила Р х, направленная парал
лельно оси  фрезы. В зави си м ости  от направления винтовы х 
зубьев фрезы меняется и направление силы Р х . Для создания 
более благоприятных условий  фрезерования целесообразно при
менять фрезу с таким направлением зуба, чтобы осевая сила была 
направлена к шпинделю; в противном случае она будет стремиться 
вы тянуть фрезу с оправкой  из посадочного конусного отверстия 
ш пинделя.

Ф ормулы для подсчета окруж ной силы (в ньютонах) при фре
зеровании приведены в справочниках режимов резания. Напри
мер, для цилиндрических, концевых, дисковых, прорезных фрез 
из бы строреж ущ ей стали при обработке конструкционной стали 
215 НВ (ав = 750 МПа)

Р2 = 682г0-86 5 г°'72В21Г0-86.

Анализ эмпирических зависимостей для случая обработки ци
линдрическими фрезами позволяет сделать следую щ ие выводы:

1) сила резания Рг прям о пропорциональна ш ирине фрезеро
вания В  и числу зубьев фрезы г;

2) влияние подачи на си л у  резания характеризуется , как 
и при точении, показателем степени, близким к 0 ,75 ;

3) показатель степени при < меньше единицы, в то время как 
при точении х Р = 1. Это объясняется тем, что глубины резания 
при фрезеровании и точен ии  являются в сущ ности  разными па
раметрами. Если при точен ии  глубина резания £ характеризует 
ш ирину среза, то при фрезеровании она определяет угол кон
такта 8, а такж е срединную  толщину срезаемого слоя. Поэтому 
с  увеличением * ум еньш ается удельная сила резания;

4 ) с увеличением диаметра В  фрезы сила резания становится 
меньш е, так как при этом  уменьшается число одновременно ра
ботаю щ их зубьев при постоянны х г, * и В. Действительно, с уве
личением В  полный угол  контакта 8 уменьш ается, а угол между 
зубьям и Г| = 3 6 0 °/г  остается  постоянным, а значит, уменьшается 
и  ч и сл о  одноврем енно работаю щ их зубьев; с  увеличением В



уменьш ается толщина среза, а следовательно, и площ адь п оп е 
речного сечения среза и сила резания. Напомним, что атах -  
Но при больш ем диаметре фрезы  полный угол кон такта  5 будет 
меньш им, а значит, и атпх ум еньш ается.

Другие составляющие сил резания при фрезеровании обы чн о 
определяются не эмпирическими формулами, а по соотнош ениям, 
связывающим их с окружной силой Рг. Для встречного ф резерова
ния цилиндрической фрезой с  прямыми зубьями эти соотнош ения 
имеют следующ ие значения: Р у = (0 ,4 ...0 ,6 )Р г; РА = (1 ,1 . . .1 ,2 )Р г; 
Р„ = (0 ,2 ...0 ,3 )Р г; для попутного фрезерования: Ру = (0 ,4 . . .0 ,6 )Р2; 
РА = (0 ,8 ...0 ,9 )Р .; Р и - (0 ,7 .. .0 ,9 )Р г. Для фрез с винтовыми зубьями 
необходимо учитывать еще действие осевой силы Р х , зависящ ей 
от угла со и равной примерно (0 ,3 5 ...0 ,5 5 )Р г. Д ействие осев ы х  
сил желательно устранять. Д остигается  это за счет прим енения 
сдвоенн ы х фрез с разнонаправленны м и ви н товы м и  зу б ь я м и  
(рис. 4 .9 ).

Рис. 4.9. Схема действия сил резания на составную  
цилиндрическую  фрезу

Значительное влияние на силы  резания оказы вает передний 
угол у зубьев фрезы. Чем больш е у, тем меньше Рг. О пы тны м  п у
тем установлено, что увеличение переднего угла у на 1° ум ен ь
шает силу Р г на 1,0. ..1 ,5  % . Если принять для ц илин дрических 
фрез при у=  10° Рг - 1,0, то при у =  -1 0 ;  0; 20° соответственн о Р .=  
= 1 ,26; 1 ,12 ; 0 ,87.

При фрезеровании, зная значения Р 2 и и, м ож но рассчитать  
м ощ ность, затрачиваемую на фрезерование:

ДГр = Рги = С ^ З р В г п В ™ .



М ощ ность, затрачиваемая на подачу, составляет не более 15 % 
от  мощ ности резания. П оэтом у полная расчетная мощ ность

■̂ дв = 1 )15А̂ р/Т|ст,
где г|ст —  КПД станка.

Д ля цилиндрических, концевы х, дисковы х, прорезны х фрез 
из бы строреж ущ ей стали при обработке конструкционной стали 
215 НВ

^ р = 3 ,5 -1 0 -5/ ° ’ 865г0'72В глИ °'14.

4.1.4. Износ и стойкость цилиндрических фрез

Ц илиндрические, концевы е, дисковые, фасонные фрезы из
наш иваются преимущественно по задней поверхности (рис. 4.10), 
по передней поверхности износ практически Не наблюдается. 
С той кости  фрез зависят от и х  назначения, диаметра и условий 
обработки  и приводятся в справочной литературе.

К

Рис. 4.10. Характер износа зубьев цилиндрических фрез

Влияние режимов обработки на стойкость фрез в целом ана
логично описанному для д руги х процессов резания. Общий вид 
зависим ости  имеет вид



В приведенной ф орм уле коэф ф ициент К и уч и ты ва ет  изм е
ненные условия работы фрезы . Значения коэф ф ициента Си и п о
казателей степени для каж дого конкретного случая обработки 
различны и приводятся в справочно-нормативной литературе. 
Влияние условий резания на период стой к ости  фрезы обуслов
лено их влиянием на температуру резания. Н априм ер, увеличе
ние диаметра фрезы улучш ает теплоотвод, а следовательно, уве
личивает Т и При фрезеровании этом у сп особствует  такж е 
уменьшение толщины среза  при большем диам етре фрезы. При 
увеличении числа зубьев уменьш аю тся их ш аг и масса металла, 
приходящаяся на один зуб, следовательно, ухудш ается теплоотвод 
и снижается Т. Ш ирина фрезерования В  играет такую  же роль, 
как ширина среза при точении, поэтому пи невелико (= 0 ,1 ...0 ,2). 
Значением ? при фрезеровании определяется толщ ина среза, сле
довательно х 0 при фрезеровании больше, чем  п ри  точении.

4.2. Обработка материалов торцовыми 
фрезами

4.2.1. Геометрия торцовой фрезы

У торцовых фрез зубья подобны проходным резцам . В резании 
кроме главной участвует вспомогательная реж ущ ая  кромка. Зуб 
фрезы имеет угл ы  в плане  ср, фх, е (рис. 4 .11 ). Главны й передний 
угол фрезы у, как и для всех режущ их инструментов, измеряется 
в главной секущ ей плоскости . С некоторыми погреш ностям и ее 
можно считать перпендикулярной к режущ ей кром ке (плоскость 
#-ЛГ). Тогда угол у в рассматриваемой точке —  это  угол между 
касательной к передней поверхности в этой  точ к е  и основной 
плоскостью. У торцовых фрез она проходит по касательной к тра
ектории вращательного движения рассматриваемой точки.

Главный задний угол а  фрезы измеряется в п л оск ости , в ко
торой лежит траектория движ ения точки р еж у щ ей  кром ки , т.е. 
в плоскости, перпендикулярной к оси фрезы (А —А )  и совпадаю
щей с направлением подачи.



Рис. 4.11. Геометрические параметры режущей части торцовой фрезы

В главной секущ ей плоскости N -N  определяют нормальный 
задний угол  ссдг фрезы: tga^ = tgasíncp. У торцовой фрезы рас
сматривают такж е поперечный передний угол уА в плоскости А -А  
и продольны е передний ув и задний ag углы фрезы в секущ ей 
плоскости В -В ,  параллельной оси  фрезы. В сечении С -С  изме
ряется вспом огательны й задний угол ctj.

4.2.2. Элементы режима резания и срезаемого слоя 
при торцовом фрезеровании

Элементы реж има резания и срезаемого слоя при торцовом 
ф резеровании в целом аналогичны описанным для цилиндриче
ск ого  фрезерования (см. п. 4 .1 .2 ). Ш ирина фрезерования у тор 
цовы х фрез совпадает с ш ириной В  обрабатываемой заготовки 
(рис. 4 .12 ). Ш ирина срезаемого слоя для торцовы х фрез

етф соэХ ,

где < —  глубина фрезерования; ф -— угол в плане режущ ей кром 
ки зуба торц овой  фрезы; X —  угол  наклона режущей кромки.



}
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Рис. 4.12. Схемы торцового фрезерования

Торцовое фрезерование бы вает симметричным и асимметрич
ным (рис. 4 .13). В последнем случае траектория движ ения оси 
фрезы смещена относительно оси симметрии обрабаты ваемой за
готовки. Угол контакта торц овы х  фрез при си м м етричн ом  фре
зеровании равен

В
5 2 &s in —  = -ér = —

D

Рис. 4.13. Угол контакта при симметричном (а) 
и несимметричном (б) фрезеровании торцовой фрезой

Толщ ина среза является переменной вдоль длины  дуги  кон 
такта торцовой фрезы. На входе и выходе фрезы  из контакта 
с деталью она равна а х. Д ля произвольного п олож ен ия зуба при 
угле контакта у  получим а = 5 2з т у ,  а максимальное значение
<*тах =



При встречном  асимметричном фрезеровании толщ ина среза 
и зм еняется  от О на входе до дтох на выходе. При попутяом  асим
метричном фрезеровании толщ ина среза будет изменяться от атах 
на входе до 0 на выходе фрезы.

4 .2 .3 . С и л ы  и  м о щ н о с т ь  резания п р и  т о р ц о в о м  

фрезеровании

При фрезеровании торцовы м и фрезами действую т те же со 
ставляю щ ие силы резания, что и при фрезеровании цилиндри
ческим и (рис. 4 .14).

Рис. 4.14. Схема сил резания, действующих на. зубья торцовых фрез
при фрезеровании: 

а — симметричном; б — асимметричном

Так ж е как и для цилиндрических фрез, в справочной лите
ратуре п риводятся  формулы  для расчета главной (окруж н ой) 
силы  резания Р 2, а остальные составляю щ ие определяются сле
дую щ им и соотнош ениями:

а) при симметричном фрезеровании 
РЛ = (0 ,3 .. .0 ,4 )Р „



Р„  = (0 ,8 5 ...0 ,9 5 )Р г, 
Р х = (0 ,5 ...0 ,5 5 )Р ,;

б) при асимметричном встречном фрезеровании 
Р* = (0 ,6 ...0 ,9 )Р г,*  Л -  V , ,

Р„ = (0 ,4 5 ...0 ,7 0 )Р г, 
Р х = (0 ,5 ...0 ,5 5 )Р г;

в) при асимметричном попутном ф резеровании
Р* = (О Д б...О .ЗО )Р„
Р  =  / п . о  1 \Р

М ощ ность резания при фрезеровании тор ц ов ы м и  фрезами 
определяется по формулам, приведенным в п. 4 .1 .3 . Значения 
коэффициентов и показателей степени при водятся  в справочной 
литературе.

4.2.4. Износ и стойкость торцовых фрез

При торцовом фрезеровании угол кон такта  больш е, чем при 
цилиндрическом, и струж ка большее время соприкасается с пе
редней поверхностью. П оэтом у износ наблю дается  не только на 
задней, но и на передней поверхности  ф р езы . Учиты вая, что 
торцовые фрезы обычно оснащаются твердосплавными или керами
ческими пластинами, более хрупкими по сравнению  с бы строре
ж ущ ей сталью, в зоне вершины лезвия часто наблюдаются сколы 
передней поверхности вследствие действия ударны х нагрузок.

Торцовые фрезы обы чно имеют сл ож н ую  кон струкц ию  и д ос
таточно большой диаметр. Они гораздо д ор ож е цилиндрических, 
концевых или дисковы х. П оэтому их п ери оды  стойкости  более 
вы сокие, иногда достигаю т 500 мин. С к орость  резания, обеспе
чивающая заданную стойкость , рассчиты вается  по формулам, 
аналогичным приведенной в п. 4 .1 .4 . К оэф ф ициенты  и показа
тели степени определяются по справочникам .



4.3. Современные конструкции фрез
• •

М ногообразие операций, выполняемых на фрезерных станках, 
привело к появлению  больш ого количества типов фрез.

Ц и л и н др и ч еск и е ф резы  (рис. 4 .15) использую тся при обра
ботке п лоскостей . Эти фрезы могут быть с прямыми и винтовыми 
зубьями. В последнем случае обеспечивается более равномерное 
фрезерование. Для компенсации осевы х усилий иногда исполь
зуют сдвоенны е цилиндрические фрезы, у которы х зубья имеют 
разное направление наклона.

Т ор ц ов ы е ф р езы  (рис. 4 .16 ) ш ироко применяются при обра
ботке плоскостей . Ось их установки перпендикулярна обработан
ной поверхности детали. В отличие от цилиндрических фрез, где 
все точки р еж ущ и х кромок являются профилирующими и фор
мируют обработанную поверхность, у торцовых фрез профилирую
щими являются только вершины зубьев. Это позволяет исполь
зовать разн ообразн ы е формы  р еж ущ и х кромок (круглые, л о 
маные и т .д .) .

Угол кон такта  фрезы с заготовкой оп-
ределяется только шириной фрезерования -------(
и диаметром ф резы . Это обеспечивает бо- / 1  I ]
лее плавную ее работу. Торцовые фрезы п] /$п ^
гораздо массивнее и ж естче, чем цилинд
рические, и п оэтом у более предпочтитель- рис. 4.16. Торцовая 
ны при обработке плоскостей. фреза

Рис. 4.15. Цилиндрическая фреза с прямыми (а) 
и винтовыми (б) канавками и сдвоенная (в)



Д и сковы е ф резы  использую тся при ф резеровании пазов, ка 
навок и уступов. Пазовые дисковы е фрезы (р и с. 4 .17 , а) имеют 
режущие кромки только на цилиндрической поверхности и могут 
обрабатывать неглубокие пазы. Для ум еньш ения трения по тор
цам их зубьев делается небольш ое поднутрение с углом  р ! = 30°.

Рис. 4.17. Дисковые фрезы

Двух* и трехсторонние дисковы е фрезы (ри с. 4 .1 7 , б, в) имеют 
зубья не только на цилиндрической поверхности , но и на одном 
или двух торцах, что позволяет обрабатывать пазы  большей глу
бины и фрезеровать уступы. Поскольку у фрез с  прямыми зубьями 
углы на торцовы х кромках равны нулю, 
условия их работы ухудш аю тся. Чтобы ис
ключить этот недостаток, используют двух
сторонние фрезы с наклонными, а трехсто
ронние — с разнонаправленными зубьями 
(рис. 4 .17 , г). В последнем случае зубья 
с каждого торца, имеющие отрицательные 
передние углы , срезаны . Д ля разрезки, 
прорезания узких пазов и шлицев исполь
зую т тонкие дисковые фрезы — пилы.

У гловы е фрезы  используются при фре
зеровании угл овы х пазов и наклонны х 
плоскостей, в том числе струж ечны х кана
вок различных инструментов. Одноугловые 
фрезы (рис. 4 .18, а) имеют режущ ие кром 
ки на кон ической  п оверхн ости  и торце, 
двухугловые (рис. 4.18, б) —  на двух см еж 
ных конических поверхностях. Угловые



Рис. 4.19. Концевая (а) 
и шпоночная (б) фрезы

фрезы малых размеров изготавливают кон 
цевы ми, с  цилиндрическим  или кон иче
ским хв остови к ом .

К он ц ев ы е ф резы  (рис. 4 .19 , а) приме
няют для обработки глубоких пазов, кон 
турных вы ем ок , уступов, взаимно перпен
дикулярных плоскостей. В шпинделе стан
ка они креп ятся  коническим или цилиндр 
рическим хвостови ком . Основную работу 
резания у  эти х  фрез выполняют режущ ие 
кром ки , располож енны е на цилиндриче
ской поверхности, а торцовые кромки толь
ко зачищ аю т дно канавки. Зубья таких фрез выполняются, как 
правило, наклонными или винтовыми, с углом наклона до 30...45°. 
Разновидностью концевых фрез являются ш поночные двухзубые 
фрезы (рис. 4 .19 , б). Они имеют возможность углубляться в деталь 
при осевом  движении подачи, высверливая отверстие, а затем 
двигаться вдоль паза. В ходе осевого перемещения основную  ра
боту вы полняю т торцовые кромки . Для этого одна из них д охо
дит до оси  ф резы  и работает как кромка сверла с углом (р = 90°.

Для обр аботк и  Т-образных пазов использую т специальные 
Т -образн ы е ф резы  (рис. 4 .20 ). Зубья этих фрез делают разнона
правленными, с поднутрением на обоих торцах ф1 = 1 °30 '...2 °. 
С целью улучш ения условий размещ ения струж ки на зубьях то 
с одного, то  с  другого торца затачивают фаски 0 ,5  х  30°.

При обработке поверхностей сложного профиля получили боль
шое распространение как дисковы е, так и хвостовы е ф асонны е  
ф резы  (ри с. 4 .21).

При фрезеровании глубоких пазов прорезными фрезами, а так
же у отрезн ы х фрез и пил ш ироко использую тся усоверш енство-

а л  г  / \ б

Рис. 4.20. Т-образная 
фреза

Рис. 4.21. Фасонная дисковая (а) 
и хвостовая (б) фрезы



ванные схемы резания. Например, у прорезны х фрез поочередно 
с каждой стороны снимаю т фаски на 1 /3  ш ирины  фрезы под уг
лом 45° (рис. 4 .22, а). Такие фаски сниж аю т нагрузку на зубьях, 
улучш ают условия резания, предохраняю т ф резу от защемле
ния и поломки. Близкая по замыслу схем а используется  в о т 
резных фрезах с крупным ш агом. В этом случае на первом зубе 
секции выполняют фаски под углом 45° с д ву х  сторон , а второй 
зуб без фасок делают ниж е первого на Д (р и с. 4 .2 2 , б).

Форма смежных зубьев 

Рис. 4.22. Схемы резания прорезными и отрезными фрезами

В схеме, приведенной на рис. 4.22, в, реж ущ ие зубья выполне
ны двухсторонними, а сочетание право- и л евореж ущ и х зубьев 
образует фрезу трехстороннего резания. К аж ды й зуб имеет ло
маную режущ ую кром ку, центральный уч а сток  которой парал
лелен оси фрезы, а боковы е участки наклонены  к ней. Участок 
со стороны угла ср выбирается равным половине ш ирины  фрезы. 
Угол ф2 назначается конструктивно, но не более 25°. На боко
вых сторонах выполнены поднутрения под угл ом  р !.

Для снятия больших припусков приспособлены так называемые 
«кукурузные» цилиндрические или концевые фрезы (рис. 4 .23). 
В этом случае на цилиндрических реж ущ их кр ом к ах  выполняют 
12 Зак. 3226



кольцевые струж коразделительные канавки, смещенные отно
сительно д р уг друга на соседних зубьях на величину х  = Р/г, где 
Р  —  ш аг винтовой  линии точек реж ущ ей кромки; г —  число 
зубьев ф резы . В результате отдельные зубья срезают струж ки 
ш ириной Ь, соответствую щ ей ш ирине режущей кромки, и тол 
щ иной в одной  своей части аг> соответствующ ей подаче на зуб 
5 2, и в другой  —  а0, соответствую щ ей подаче на оборот фрезы 5 0. 
Располож ение реж ущ их кромок на зубьях фрезы со смещением 
в осевом направлении приводит к тому, что основная масса ме
талла срезается  с увеличенной толщ иной струж ки и, как след
ствие, с  м еньш ими усилиями и мощ ностью  резания.

При обработке торцовыми фрезами плоскостей с большими 
припусками использую т ст упенчат ую  схем у  резания, где об 
щая глубина резания распределяется между двумя или тремя 
зубьями. В последнем случае (рис. 4 .24 ) зуб 1 удаляет слой ме
талла = (0 ,5 . . .0 ,6)1, зуб 2 удаляет слой металла £2 = и зуб 3 
удаляет сл ой  металла t3 = О ,И . Для снижения ш ероховатости 
обработанной поверхности зубья могут иметь зачистные кромки 
длиной I = 1 ,25*. Зубья в корпусе расположены так, что 1 н ахо
дится на наибольш ем диаметре и имеет наименьший вылет из 
корпуса, а 3 —  на наименьшем диаметре и имеет наибольший вы-

рX

Рис. 4.23. Концевая «кукурузная* фреза



лет. Такая схема позволяет срезать слой металла до £ = 20...25  мм, 
снизить уровень вибраций, повысить период стой к ости  фрезы.

Ф резы  сборны е  отличаю тся уменьш енным расходом  инстру
ментальных материалов, повышенной дол говечн остью  корпуса 
и деталей крепления, возм ож ностью  достаточн о п ростого изме
нения геометрии реж ущ ей части в ходе эксплуатации. Сборные 
фрезы состоят из корпуса, реж ущ их и к репеж н ы х элементов. 
Реж ущ ие элементы могут бы ть целиком вы полнены  из бы стро
режущей стали, оснащены напаянными либо неперетачиваемы- 
ми пластинами из твердого сплава, минералокерамики, сверх
твердых материалов. В наиболее распространенны х кон струк
циях фрез реж ущ ие элементы  — нож и к р еп я тся  в корпусах 
клиньями (рис. 4 .25 , а , б). Для фрез малого диаметра могут ис
пользоваться сменные твердосплавные кор он к и , ввинчиваемые 
в стальной хвостовик (рис. 4 .25 . в).

/1 Я

£ « Р > -
Рис. 4.25. Конструкции сборных фрез, оснащенных ножами и коронками

Наиболее эффективны фрезы, оснащенные сменны ми непере- 
тачиваемыми пластинами. В схеме, приведенной на рис. 4 .26, а, 
неперетачиваемые пластины 4 крепятся прихватом  6 , затягивае
мым винтом 2. Пластина при этом плотно п ри ж и м ается  к гнезду 
державки 5, а та — к корпусу 1 фрезы с п ом ощ ью  винта 3. Ж ест
кий прихват 6 обеспечивает надежное крепление пластины при 
воздействии на последню ю сил резания.

в
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Рис. 4.26. Схемы крепления пластин прихватом в конструкциях 
торцовых и дисковых фрез

В схем е, приведенной на рис. 4 .26, б, неперетачиваемые пла
стины крепятся  в державке 6 прихватом 3, затягиваемым вин
том 2. Сама державка крепится в корпусе 1 
винтом 5  и ш айбой 4. В к он струкц и и  п ре
дусм отрена возм ож н ость  регулирования 
тор ц ового  би ен и я  фрезы в сборе с помо
щ ью эксц ен триков 7.

Более слож ное крепление используется 
в сборны х регулируемых дисковы х фрезах 
(рис. 4 .2 6 , в). Реж ущ ая пластина 5 кре
пится в держ авке 7 винтом 4 , а та, в свою 
очередь — в корпусе 1 с помощ ью  винта 6 .
Окончательное закрепление пластин осу 
щ ествляется прихватом 3 и винтом 2  с раз
нонаправленной резьбой. Рифления в кор
пусе п озвол я ю т обеспечить перемещ ение 
держ авок вдоль оси  фрезы и точную  на
стройку фрезы  по ширине. РиС- 4 2 7. Крепление

Крепление сменных неперетачиваемых пластин силами 
пластин силами резания используется в от- резания



резных и прорезных фрезах (рис. 4 .27). В этом случае пластины 2 
размещаются в клиновых пазах корпуса  1 .

Перспективным направлением является  использование с б о р 
ных фрез кассетной конструкции. К орп ус в этом случае ун и ф и 
цирован, а передние углы пластины, установленной в кассете, 
могут изменяться в широких пределах (ри с. 4 .28). Таким обр а 
зом, с минимальной переналадкой м ож н о обеспечить оптим аль
ные условия обработки различных материалов: стали, чугуна, 
алюминия и т.д.

Рис. 4.28. Кассеты для торцовых сборных фрез

Современные фрезы оснащаются такж е сменными пластинами 
из сверхтвердых материалов. Такие пластины  могут иметь р а з 
меры и форму, соответствующ ие пластинам из твердого сплава, 
но могут выполняться также цельными. На рис. 4 .29 показана 
конструкция сборной торцовой фрезы со  сменными кассетами. 
Фреза состоит из корпуса 1 и кассет с реж ущ им и пластинами 4 
круглой, ромбической или квадратной формы. Кассета включает 
державку 3, крепежный винт 2 и прихват 5. Пластины крепятся 
в гнезде державки 3 прихватом 5. К ассета  крепится в корпусе  
фрезы винтом 6.

Используя неперетачиваемые пластины , мож но проектиро
вать как фрезы универсального назначения (торцовы е, цилинд
рические, концевые, дисковые и т .д .) , так и специальные (р и с. 
4 .30).
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Используемые пластины

Рис. 4.29. Торцовая фреза с пластинами из сверхтвердых материалов

Рис. 4.30. Фрезы с многогранными пластинами: 
а — фасонная; б — концевая длиннокромочная; в — одноугловая
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4.4. Расчет и конструирование фрез
I ----------------------------------------  = - -

Число зубьев фрезы г — важ ны й параметр, от которого зависят 
производительность обработки, уровень сил резания, п отребл яе
мая м ощ ность. Чем меньше зубьев у  фрезы одного и того  ж е  ди а
метра, тем больше объем канавок для размещения стр уж к и  (это 
особенно важно при выполнении черновы х работ). Ч ем  больш е 
зубьев, тем выше плавность работы  фрезы и меньше величина 
сил резания, приходящихся на один зуб. Поэтому число зубьев и их 
форма долж ны быть оптимальными для конкретного вида работ.

Ч исло зубьев фрезы мож но определить по эм пирической ф ор
муле:

г  = /тъД),

где т  — коэффициент, зависящ ий от  условий работы  и к о н ст 
рукции фрезы.

Значения коэффициентов т  для некоторы х типов ф рез п ри 
ведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1
Значение коэффициента тп дл я  различны х фрез

Тип фреэы т

Цилиндрические:
цельные с крупным зубом 1 . 1
цельные с мелким зубом 1,8
сборные (только с крупным зубом) 0,8

Торцовые:
цельные с крупным зубом 1 , 1
цельные с мелким зубом 1 ,8
сборные 1 , 1 - 1 ,2

Дисковые с мелким зубом 2

Ф орм а зуба  в значительной степени определяет р а б о то сп о 
собность фрезы и должна отвечать  следующ им требованиям :

• обеспечивать достаточную прочность и массивность зуба, что 
улучшает теплоотвод и снижает интенсивность изнашивания зубьев;



• образовывать м еж зубую  впадину необходимого объема для 
размещ ения струж ки и хорош его ее отвода;

• не иметь остры х углов и резких переходов во впадине во из
беж ание трещин при закалке;

• допускать достаточно больш ое количество переточек.
Зубья бывают острозаточенной и затылованной формы.
Острозаточенная форма —  наиболее распространенная, доста

точно технологичная и универсальная. В настоящее время известно 
несколько ее разновидностей. Одноугловая форма (рис. 4 .31, а) — 
наименее прочная, но наиболее простая и технологичная, форми
руется  за один проход, задний угол образуется при заточке на ш и
рине ленточки f. Такая ф орм а применяется на торцовы х зубьях 
цельны х фрез, цилиндрических фрез малого диаметра и фасон
н ы х фрез. Канавка зуба ограничена углом впадины 0, а зуб —  уг
лом  Г). Обычно Г] = 4 5 ...5 0 °  и выбирается из условия прочности 
зуба. Угол впадины 0 = Г| + £ + у, где е = 360%г (г  — число зубьев 
ф резы ); у — передний угол . С целью сохранения номенклатуры 
канавочны х фрез принимаю т 6 = 45...100° через каж дые 5°.

Приведенная формула справедлива только для фрез с прямыми 
зубьям и. Для фрез с винтовы м и зубьями углы 0, Г| и е рассматри
ваю тся в плоскости, перпендикулярной к главным режущим кром 
кам , и в этом случае

+ у.
г

а б в



Зная 0 и г, определим вы соту зуба Н :

Я  = —[(1 -  cos е ) + sin е ctg  Ö)].
2

В данной формуле не учтены  радиус перехода от  спинки к пе
редней поверхности и наличие фаски f, располож енной  под у г 
лом а , поэтому фактическая величина Н  будет несколько меньше 
расчетной.

Как правило, ее определяют из эмпирической зависимости Н  = 
= kD/z , где k — коэффициент вы соты  зуба, равны й: для конце
вы х фрез —  0 ,9 ...1 ,2 ; для торцовы х и цилиндрических с  круп
ными зубьями — 1 ,2 ...1 ,5 , с мелкими зубьями —  0 ,8 . . .0 ,9 ; для 
дисковы х двух- и трехсторонних фрез — 1 ,4 ...1 ,8 .

Более прочной и распространенной, чем острокон ечн ая , яв
ляется форма зуба со спинкой, образованной двумя плоскостями 
(рис. 4 .31 , б). При этом обы чно = 60° и 02 = 65°. Изготовление 
этих зубьев отличается больш ей трудоем к остью , так как они 
ф ормирую тся за две операции или с использованием специаль
ны х фрез. Зуб с такой сп ин кой  применяется для цилиндриче
ских и торцовы х фрез, в первую  очередь твердосплавны х.

Параболическая форма зуба (рис. 4 .31, в) является равнопроч
ной на изгиб для всех сечений зуба и обеспечивает достаточно 
большой объем стружечных канавок. Несмотря на то , что парабола 
обычно заменяется близкой к ней окруж ностью , для формирова
ния спинки зуба необходима специально спрофилированная фа
сонная фреза. При этом даже небольшие погреш ности профилиро
вания и установки вызывают резкое увеличение ш ирины ленточек, 
а следовательно, условия заточки ухудш аю тся. Этот недостаток 
устраняется при использовании вы ступаю щ ей л ен точки  (рис.
4 .31 , г). Параболическая форма зуба характерна для зубьев ци
линдрической части концевы х фрез из бы строреж ущ и х сталей. 
Для таких зубьев и зубьев насадных цилиндрических фрез ис
пользуется также форма, приведенная на рис. 4 .3 1 , г.

Спинка затылованных зубьев  (рис. 4.31, д) обы чно имеет фор
му спирали Архимеда, а спад затылка К  = (n D tg a )/ z . И спользо
вание затылованных зубьев в случае их переточки  по передней 
поверхности позволяет сохранить профиль, п оэтом у  такие зу
бья характерны для больш инства фасонных ф рез. Спинка зуба



и передн яя п оверхн ость  соп р я гаю тся  по радиусу г, которы й  
в значи тельной  степени сн и ж ает концентрацию  напряж ений 
в этой области  и влияет на условия размещения струж ки в ка
навке фрезы.

С этой  точк и  зрения радиус м ож но определить так:

где К с — коэфф ициент размещ ения струж ки (К с = 3 ...4 ); t — 
глубина фрезерования.

Однако из конструктивны х соображ ений г = (0 ,4 ...0 ,75 )Н.
Различны е формы торцовы х зубьев фрез приведены на рис.

4 .32 . У м ел ки х и ш поночны х фрез переходный участок от тор 
цовой реж ущ ей кромки к цилиндрической заострен (рис. 4 .32 , а) 
или скруглен (рис. 4.32, б), для крупных фрез он выполнен в виде 
фаски с угл ом  45° и ш ириной с  = 0 ,5 ...1 ,5  мм (рис. 4 .32 , в), для 
ф асонны х фрез имеет радиус Я (ри с. 4 .32, г).

Как уж е отмечалось, по расположению относительно оси фрезы 
бывают с прямыми, винтовыми  и разнонаправленными зубьями. 
Наиболее эффективны фрезы с винтовыми зубьями, однако в этом 
случае возникает осевая сила Р х, направление которой опреде

а л

Рис. 4.32. Формы торцовых зубьев фрез



ляется направлениями вращ ения фрезы и стр уж ечн ой  канавки. 
Например, фреза может им еть правое направление зубьев и левое 
вращение (рис. 4 .33 , а). Осевая сила Р х в этом  случае стремится 
затолкнуть оправку в отверстие шпинделя стан ка . Указанные 
направления струж ечной канавки и вращения ф резы  будут про
тивоположными и благоприятны ми для проц есса  резания, так 
как при этом нет дополнительны х нагрузок на элем енты  креп
ления фрезы в шпинделе станка.

В случае круты х винтовы х канавок (со = 4 5 .. .6 0 ° )  на оправке 
ставят две цилиндрические фрезы с разным и х  направлением. 
В этом случае осевые составляю щ ие уничтож аю т д р уг друга, но 
фрезы надо ставить так, ч тобы  осевые силы сж и м ал и  и х  меж ду 
собой. Такие фрезы получили название составных (см. рис. 4.15, в). 
На их торцах есть выступы и впадины, обеспечивающ ие перекры
тие реж ущ их лезвий одной фрезы реж ущ ими лезвиям и другой.

Что касается направления винтовых канавок у концевы х фрез, 
то оно должно совпадать с  направлением вращ ения, хотя  при 
этом осевая составляющая силы  резания будет стрем и ться  вы тя
нуть фрезу из шпинделя (ри с. 4 .33 , б). Если ж е направления не 
совпадают (рис. 4.33, в), передние углы фрезы будут отрицатель
ными, затрудняется выход струж ки, которая направляется в сто 
рону паза и пакетируется, ч то  мож ет привести к п олом ке фрезы.



4.4.2. Расчет и конструирование острозаточенных фрез

Ф резы  состоя т  из рабочей ч асти , снабженной зубьями с ре
ж ущ им и кром кам и, хвостовика, предназначенного для крепле
ния (у  хв остов ы х  фрез), ш ейки , расположенной между рабочей 
частью  и хвостови ком . Рабочая часть состоит из корпуса и зубь
ев, к оторы е м огут включать крепеж ные и регулировочные эле
менты , реж ущ ие и опорные пластины и т.д. Корпус насадной 
фрезы им еет отверстие для крепления на оправке, ш поночный 
паз сл уж и т для передачи крутящ его момента.

Д и а м ет р  ф резы  В  определяет количество и форму зубьев, 
а ди а м ет р  п оса доч н ого  от вер ст и я , или диам ет р оправки, 
с10 —  диапазон подач и условия теплоотвода. Больший диаметр 
фрезы позволяет:

• сделать при неизменном окруж ном  шаге большее количест
во зубьев, благодаря чему при одинаковой подаче на зуб минут
ная подача, а следовательно, и производительность возрастают;

• увеличить массу фрезы и  длину дуги контакта фрезы с о б 
рабаты ваем ой  деталью , за сч ет  чего улучш ается теплоотвод , 
а значи т, увеличивается период стойкости;

• сделать большее посадочное отверстие, т.е. применить бо 
лее ж естк у ю  оправку, позволяю щ ую  работать на вы соких реж и
мах резания без вибраций.

О днако увеличение диаметра фрезы имеет и недостатки, так 
как возрастаю т время на врезание, крутящий момент, как след
ствие —  расход электроэнергии и инструментального материала.

П оэтом у  конструкцию  фрезы  стремятся выбрать с наиболь
ш им диам етром  посадочного отверстия и возмож но меньшим 
н ар уж н ы м  диам етром . О риентировочно для цилиндрических 
и д и ск овы х  фрез при небольш ой ширине фрезерования прини
маю т I) =  10*тах, где ?тах — максимальная глубина фрезерова
ния. Если ширина фрезерования большая, то £) = 20гтах. Н аибо
лее правильно выбрать вначале диаметр посадочного отверстия, 
а затем все остальные конструктивны е элементы фрезы: В  = й0 + 
+ 2 т + 2 Н ,  где т — толщ ина тела фрезы; Н  — высота зуба (см . 
рис. 4 .1 5 , б).

Д иаметр оправки с/0 определяется силами, действующ ими на 
оправку, с  учетом  одновременного действия изгиба и кручения.



Расчетная схема представляет собой балку, один  конец которой 
защемлен, а другой лежит на опоре свободн о:

М Пр = О ,ЗЗМ И + 0 ,6ЕЦ/Ми + М £ ; М к = М и = —
16 I

где М ср — приведенный момент; М и — изгибаю щ ий момент сил, 
действующ их на оправку; М к — крутящ ий  мом ент сил, дейст
вующих на оправку; Рг — окружная (главная) сила резания; Я — 
равнодействующая окруж ной и радиальной сил резания; 10 — 
длина оправки.

Зная, что момент сопротивления к р угл ого  сечения IV = 0 ,1с£3, 
можем определить диаметр оправки:

1
где [с ]и — допустимое напряжение на и зги б , МПа.

На практике диаметр оправки рассчиты вается  редко, соотн о
шение диаметров оправки ё,0 и фрезы I) приблизительно равно 
Ь  = (2,25...3)с/0. Размеры диаметров оправки  и фрезы, получен
ные практическим путем, представлены в табл. 4 .2 .

Таблица 4 .2
Значения диаметров фрез, мм

Вид и тип 
фрезы

Диаметр оправки, мм

13 16 22 27 32 40 50 63

Цельная 30 40 50 63 80 10 0 — —

Сборная:

торцовая — — — 80 10 0 125 160...250 —

дисковая — — — 10 0 125 160 200...315 —

цилиндри
ческая 10 0 125...200 250



4.4.3. Расчет и конструирование затылованных фрез

В больш инстве случаев фасонные фрезы, которые, как пра
вило, вы п ол н я ю тся  затылованными, делают насадными. Они 
долж ны удовлетворять следую щ им условиям:

• обладать достаточной прочностью  зуба и значительной его 
толщ иной для обеспечения больш ого числа переточек;

• иметь достаточны е размеры канавок между зубьями, ч то 
бы обеспечить размещ ение струж ки  и вы ход затыловочного рез
ца или ш лифовального круга при затыловании;

• иметь возм ож н о меньший наружный диаметр, как и фрезы 
с остроконечны м  зубом.

Д и ам ет р ф р езы  (рис. 4 .34) рассчитывается так:

В  = й0 + 2т + 2 Н ,

где ¿¿о — диаметр оправки (посадочного отверстия), мм; т —  тол
щина тела ф резы , мм; Н  — вы сота зуба фрезы, мм.

Рис. 4.34. Конструктивные элементы затылованного зуба

Д и ам ет р оправки  й0 мож но выбрать в зависимости от вы со
ты профиля детали

Лд, мм До 5 6...10 ОС1«-Н 2 1 ...30

<¿0, М М  / 22 27 32 40

Величину т  м ож но определить следующим образом: 

т = (0,3...0,5)с£о,



причем чем меньше (1 ,̂ тем больш ее значение коэффициента при  
нем следует брать, т.е. тем больш е будет т.

Значение вы сот ы  зуба ф резы  Н  м ож н о определить, зная в е 
личины к, К  и г:

Н  = Н + К  + г,

гдеЛ = Лд + (1 ...3 ) мм; К  —  спад затылка (К  = (л Ц /г ^ а ) ;  г=  1 ...5  мм.

Диаметр фрезы обычно определяют из соотнош ения I) = 2,5с£0.
Зная диаметр фрезы, рассчиты ваю т число зубьев:

г = пВ /30К р,

где 5 окр —  окруж ной  шаг зубьев (5 окр = АЛ, где А  —  п остоян н ы й  
коэффициент: для черновых фрез А  = 1 ,8 ... 2 ,5 , для чи стов ы х  —  
1 ,3 ...1 ,8 ).

В общ ем случае последовательность определения к о н ст р у к 
тивных элементов фрезы с затылованным зубом сводится к оп р е 
делению £), г, расчету величины Н , вы черчиванию и о к о н ч а 
тельному уточнению  размеров фрезы.

Для фасонных фрез характерно следую щ ее: при больш ем д и а 
метре фрезы необходимо выбирать меньш ее число зубьев. Это 
объясняется тем, что с увеличением Б  возрастает величина К , 
а значит, и общ ая высота зуба. В результате зуб будет тон к и й , 
неж есткий. Если сделать зуб толщ е, К  еще больш е возрастет, 
а следовательно, еще больше увеличится Н . У становлено, ч то  
толщина зуба с должна быть равна (0 ,8 . ..1 )Я , а угол кан авки  
0 — в пределах 18...30° (см . рис. 4 .3 4 ). С целью упрощ ения и з 
мерения наруж ны х диаметров при изготовлении фрезы ч и сл о  
зубьев долж но бы ть четным.

К задней поверхности зуба фрезы предъявляю тся сл едую щ и е 
требования:

• обеспечение постоянства проф иля, т .е . неизменности в ы с о 
ты профиля в любом радиальном сечении при условии, что п е р е 
точка производится по передней поверхности ;

• обеспечение постоянства заднего угла в лю бой точке задней  
поверхности;

_• простота затылования. - - -  -  -  -
Условию обеспечения постоянства проф иля и угла а  заты л о- 

ванного зуба в любом сечении (1 - 1  или 2 - 2 ) удовлетворяет тол ьк о  
логарифмическая спираль, описы ваемая уравнением р =  а е 7710,



где р — радиус-вектор; а, т. — константы; 0 —  полярный угол 
(рис. 4 .35 , а). В этом  случае tg a  = t¿p /р = соп81. Однако из прак
тических соображ ений (прощ е изготовить кулачки для затыло- 
вания) вм есто логариф м ической  использую т архимедову спи
раль р = 68, где Ь — константа (рис. 4.35, б). При угле 0 = 2л имеем 
р = а. Тогда Ь = а/(2п) и уравнение спирали приводится к виду р = 
= а0/(2л).

Рис. 4.35. Схемы эатылования зуба по логарифмической (а) 
и архимедовой спиралям (б)

Задний угол в различны х сечениях зависит от угла 0, но в пре
делах ширины зуба его изменение не превыш ает 2°. Закон дви
жения прост и легко осущ ествим  на токарном и другом оборудо
вании: точка равномерно (с постоянной скоростью ) движется по 
радиусу-вектору, которы й  вращается с постоянной угловой ско
ростью  (рис. 4 .36).

Величина подъема спирали а = К г, где К  —  подъем спирали, 
соответствую щ ий ш агу  зубьев, или величина затылования (см. 
рис. 4 .35 , б). Тогда tg a  = Кг/(2кр) и, принимая радиус вершины 
рв = Я, получим = Кг/(2кК), откуда К  = (л£>/2^ а в, где Л, 
Б  — соответственно радиус и диаметр фрезы; а в — задний угол 
на вершине зуба ф резы .

Известно, что для кулачка, предназначенного для затылования 
по архимедовой спирали, величина спада за один оборот равна



величине затылования. К улачок, рассчитанный для определен
ного значения заднего угла, м ож но использовать при лю бом  числе 
зубьев и диаметре затылуемой фрезы.

При шлифованном профиле зуба применяют двойное заты ло- 
вание, причем для выхода шлифовального круга задняя неш ли
фованная часть затылуется с п ом ощ ью  кулачка со спадом  п р о 
филя К , = (1 ,5 ...1,75)*Г (рис. 4 .3 6 , б).

Рис. 4.36. Схемы затылования зуба токарным резцом (о) 
и шлифовальным кругом (б)

Форма профиля фасонной фрезы  в значительной степени  о п 
ределяет выбор заднего угла. Задний угол на боковы х сторон ах 
профиля (Хе тем меньше, чем больш е режущая кромка отк л он я 
ется от линии, параллельной оси  фрезы, т.е. чем меньш е глав
ный угол в плане точки, леж ащ ей на вершине фрезы:

^ а 6 = tgа зтф ,
где а  —  задний угол фрезы в сечен ии , перпендикулярном к  оси ; 
Ф — угол между режущей к р ом к ой  и этим сечением.
13 Зак 3226



На практике выбирают значение заднего 
угла в пределах 8...15°.

Чтобы увеличить угол ф, а следовательно, 
и угол  а , фрезерование отк ры ты х профилей 
производят при наклонном положении оси 
детали  относительно оси  ф резы . Фрезы, 
предназначенные для обработки  закрытых 
ф асонны х профилей, м ож н о изготавливать 
с  использован ием  у гл о в о го  заты лования 
(р и с . 4 .3 7 ). В этом  сл у ча е  перемещ ение 
резца под углом т обеспечивается разворо
том  суппорта. При этом  величина затыло
вания К г равна

А 'а т с рл  х ------------------ ,
Эт(ф+Т)

где К  — величина заты лования в плоскости, 
к  оси  фрезы.

Обычно принимают х = 3 . . .6 0.
Передний угол ф асонных фрез обычно равен нулю, однако пе

риод стойкости , а следовательно, и производительность в этом 
случае ниже, чем у фрез с  положительным передним углом. При 
наличии переднего угла вы сота  профиля фрезы не соответствует 
вы соте профиля детали, и необходимо выполнять специальный 
коррекционны й расчет. Если точность обрабатываемой детали 
невелика, допускается применение фрез с у = 5° без проведения 
коррекционного расчета.

К оррекционный расчет фрезы позволяет определить разме
ры  ее профиля в радиальном сечении.

Рассмотрим его м етоди ку на примере фрезы с трапецеидаль
ны м  профилем. П усть С —  конечная точка профиля на зубе фре
зы  (рис. 4 .38). Если переместить эту точку по дуге с  радиусом 
В  = ОС в точку С1 на вертикальную  ось фрезы ОА, то отрезок АС  
даст вы соту профиля детали Лд. Но эта высота не равна соответ
ствую щ ем у отрезку проф иля фрезы АС2, если измерять ее в ра
диальной плоскости ОА, так  как профильная поверхность зуба 
очерчена не по ок руж н ости , а по спирали Архимеда.

Резец

Рис. 4 .37. Схема уг
лового затылования



В ы соту профиля на фрезе п олучи м , если перенесем т о ч к у  С 
по спирали в точку С2. Отрезок А С 2 будет равен высоте п роф и л я  
фрезы Лф. К ак видно из рисунка, Лф меньш е Лд на величину ДЛ, 
поэтом у профиль затыловочного резца, применяемого для изго* 
товления фрезы, должен быть соответствую щ и м  образом  скор* 
ректирован.

Задача сводится к нахож дению  величины  АН -  Ли = Лф. Д ля 
этого рассматривают криволинейные треугольники АА\А2 и А А 'А " .  
Из подобия этих треугольников м ож н о записать, что ДЬ/К — у /-г , 
откуда АЛ —  Ку/£., где е = 3 6 0 ° /г . Тогда

Д А - ^ ,
360°

где К  — величина затылования.

В этой формуле неизвестен тол ьк о  угол  у .  Для его оп редел е
ния продолж им след передней п оверхн ости  зуба фрезы вп ра во  
от точки А  и из центра фрезы О оп усти м  на него перпендикуляр. 
Далее рассмотрим треугольник А О С , для которого м ож но запи* 
сать р = у + у ,  где р — внеш ний угол  треугольника АОС. Т огд а

Рис. 4.38. Схема коррекционного расчета профиля фасонной фрезы 
с затылованным зубом при у *  О



ц/ = р -  у. Из треугольника ОСВ  угол 0 = а гс8 ш (т /Я х ), где = Л -  
-  Лд. В свою очередь, из треугольника ОБА получим т. = Кату, 
где Я  — максимальный радиус профиля фрезы.

Такие расчеты вы полн яю тся  для всех узловы х точек профи
ля фрезы, изменяя значение Лд для каждой из них. Размеры I, 
параллельные оси ф резы , не искажаются.

Режимы резания при фрезеровании определяются в той же 
последовательности, ч то  при других видах обработки.

1. Прежде всего вы бираю т инструментальный материал, кон
струкцию  фрезы и геометрические параметры ее режущей части. 
Материал реж ущ ей части  выбирают в зависимости от свойств 
обрабатываемого материала, состояния поверхности заготовки, 
условий резания (общ ие рекомендации по выбору инструменталь
ны х материалов приведены в гл. 1). Геометрические параметры 
фрезы назначаются в зависимости от свойств обрабатываемого 
материала, ж есткости технологической системы, вида обработки 
(черновая, чистовая или отделочная) и других условий резания.

2. Глубина резания назначается в зависимости от припуска 
на обработку Л. П рипуск целесообразно снимать за один проход, 
т .е . глубина резания t = Н. При повышенных требованиях к точ 
ности и ш ероховатости обработанной поверхности припуск сни
мается в два прохода: черновой и чистовой (г = 0 ,7 5 ...2  мм).

3. Основными ф акторам и, ограничивающими выбор макси
мально возможной величины подачи при черновом фрезеровании, 
являю тся свойства обрабатываемого материала, прочность ма
териала режущей части фрезы, жесткость технологической си с
темы , размеры обработки , прочность механизма подачи станка.

При получистовом и чистовом  фрезеровании основным огра
ничивающ им ф актором  величины подачи является ш ерохова
тость  обработанной поверхности .

4.5. Расчет режимов резания 
при фрезеровании



При черновой обработке с  целью  повыш ения п рои зводи тель
ности необходимо назначать наиболее прочный тверды й сплав, 
т.е . сплав, допускающ ий наибольш ую  подачу З г. Е сли же по у с 
ловиям работы достаточно прочны м и окаж утся  н еск ол ьк о  м а
рок твердых сплавов (например, при чистовой обработк е, когда 
Зг долж на бы ть отн осител ьн о мала), то н еобход и м о  вы брать  
твердый сплав, допускаю щ ий наибольш ую ск ор ость  резания.

Подача 5 г, исходя из достаточной  прочности твердосплавной 
пластины, может быть увеличена в 1 ,8 -2  раза, если обеспечить 
наивыгоднейшие условия врезания зубьев торц овой  фрезы в за
готовку. К ним относятся: 1) удаление места первоначального 
удара зуба о заготовку в более прочное место пластины ; 2) ум ень
ш ение толщ ины  среза (п л ощ ади  поперечного сеч ен и я  ср еза ), 
приводящ ее к уменьш ению силы  удара.

На соблюдение этих условий влияют как геом етрические эле
менты режущ ей части зуба, так и соответствую щ ая установка 
фрезы по отношению к заготовке. Установка фрезы по отнош ению 
к заготовке зависит от диаметра фрезы I) и ш ирины  заготовки  В. 
При обработке конструкционны х углеродисты х, легированны х 
сталей и чугуна, когда В  [В  = 1 ,1 ... 1 ,7, реком ендуется  устанав
ливать фрезу так, чтобы траектория движения р еж у щ и х  к р о 
мок ее зубьев по отнош ению к заготовке (со стор он ы  входа зуба 
фрезы в заготовку) выступала на величину (0 ,0 3 ...0 ,0 5 )2 ). Это, 
наряду с повышением стой к ости  фрезы, сп особствует  ум еньш е
нию вибраций и получению меньш ей ш ероховатости  обработан 
ной поверхности.

Рекомендуемые подачи &г, м м /зу б , приводятся в справочни
ках по режимам резания.

4. После назначения глубины  резания и подачи при вы бран
ной стойкости фрезы подсчиты вается скорость резания, д оп ус
каемая ее режущими свойствам и (см . п. 4 .1 .4 , 4 .2 .4 ) .

5. П о найденной скорости резания подсчиты вается необходи
мая частота вращения п ш пинделя станка. Н айденная частота

считывается действительная скорость  резания.
6. М инутная подача оп редел яется  из уравнения 5 М = 8 ггп , 

где г — число зубьев фрезы, п — частота ее вращ ения, об /м и н .



Н айденное значение 5 М корректируется  по паспортным данным 
станка и затем подсчиты вается действительная подача на зуб:

7. П одсчиты вается м ощ н ость  резания и определяется доста
точн ость  мощ ности электродвигателя главного движения стан
ка (см . § 2 .12).

П ри тяж елы х условиях резания определяется сила подачи Рк 
и проверяется прочность механизма подачи станка (сила долж 
на бы ть меньше или, в крайнем  случае, равна максимальному 
уси л и ю , допускаемому механизмом подачи станка).

8. Основное время каж дого прохода при фрезеровании под
считы вается  по формуле

_  Ь _  ¿+¿1+4 
0 с  с  ’м м

где Ь —  длина рабочего хода, мм; 5 М — минутная подача, мм/мин; 
I — длина обрабатываемой поверхности; 1Х, 12 — длины соответ
ственно врезания и перебега.

Если фрезерование осущ ествляется за несколько проходов, 
то  общ ее основное время технологического перехода равно £Т 0 = 
= T0h/ty где Л — припуск на обработку; £ — глубина фрезерования.

Величины  врезания и перебега можно определять по табли
цам справочников или используя следующие зависимости:

• при фрезеровании цилиндрической или дисковой фрезой

1\ -  +(1...3) мм; 12 = 2 ...5  мм;

• фрезеровании торцовом  асимметричном

11 = ^ В {В -В )+ {  1...3) мм; ¿2 “  1--.6 мм;

• фрезеровании торцовом  симметричном при ф = $0°

1г = 0 ,5 (0  -  В2)+(1 ...3) мм;

• фрезеровании торцовом  симметричном при ф Ф 90°

¿1 = 0 ,5 ф -л //> 2 - В 2) + — + (1...3) мм.
tgф

Здесь £ —  глубина фрезерования; ф — главный угол фрезы 
в плане.



ПРОТЯГИВАНИЕ

5.1. Процесс протягивания
" ■ “ 1  = = = = = = - . .

5.1.1. Назначение и конструктивные элементы протяжек 
и прошивок

В технологии машиностроения различают операции протяги* 
вания и прошивания, выполняемые соответственно протяжками 
и прошивками. П рот яж ка  имеет хвостови к  дл я  крепления ее 
в патроне, относительно больш ую  длину и работает на растяж е
ние, а прош ивка  не имеет хвостовика и ш ей к и  и работает на 
сжатие и продольный изгиб.

Обработка поверхностей протягиванием производится  как на 
обычных универсальных горизонтально- и вертикально-протяж 
ных станках, так и на специализированных, например для непре
ры вного протягивания. П ротягиванием м огу т  обрабаты ваться 
поверхности деталей, расположенные как свободно, так и с необ
ходимой точностью  относительно базовы х п оверхностей . В соот 
ветствии с этим различают два основных способа протягивания — 
свободное и координатное. При свободном  прот ягивании  в п ро
цессе обработки деталь ж естко не фиксируется относительно бааи- 
вых поверхностей. Ц ентрирование и направление детали о су 
щ ествляется за счет равновесия сил резания, ч то  обеспечивает



только точность контура обработанной поверхности и его размеры. 
Координат ное прот ягивание осущ ествляется с использованием 
специальны х приспособлений, которы е дают точное взаимное 
расположение протяжки и обрабатываемого изделия, обеспечивая 
не только заданную форму и размеры обработанных поверхностей, 
но и их точное (до 0 ,02 ...0 ,03  мм) расположение относительно ба
зовых п оверхностей .

В настоящ ее время протяж ки ш ироко используются в м ассо
вом и серийном производстве при обработке сквозных отверстий 
и наруж ных поверхностей различной формы. Это позволяет на
ряду с вы сок ой  производительностью сравнительно легко дос
тигать квалитетов точности 6 -8  и ш ероховатости обработанной 
поверхности до Ra = 0 ,63 мкм.

П ротяж ки бы ваю т двух видов: внут ренние (для обработки 
отверстий) и наруж ные (для обработки незамкнутых, или откры 
ты х, н аруж ны х поверхностей).

Окончательное формирование протянутой поверхности про
изводится путем  срезания струж ки или методом пластической 
деформации, т .е . протяжки могут иметь, кроме режущ их и ка
либрую щ их, такж е выглаж ивающ ие зубья. Режущ ими зубьями 
срезается слой  металла, а выглаживающими или деформирую
щими выглаживается и уплотняется поверхностный слой металла 
для получения малой ш ероховатости обработанной поверхности 
(до Ra = 0 ,32  мкм ).

Во время струж кообразования при протягивании имеют место 
все явления проц есса  резания: деформации, тепловыделение, 
наростообразование, трение и износ протяжки. Процесс резания 
при протягивании осущ ествляется часто с очень тонкими струж 
ками, особенно при внутреннем протягивании, когда подача на 
зуб мож ет ум еньш аться до 0 ,015 мм. При обработке сталей по
лучается сильно деформированная сливная струж ка, при обра
ботке чугунов —  струж ка надлома.

При протягивании сталей образуется нарост. Чем больше тол
щина среза, меньш е передний угол зуба протяж ки и больше ра
диус округления реж ущ ей кром ки , тем больше нарост. Н арост 
часто сход и т  под задню ю  поверхность зуба протяж ки и резко 
ухудш ает ш ероховатость  обработанной поверхности.

Для процесса протягивания характерна прерывистость работы 
реж ущ их лезвий инструмента. Они находятся в контакте с  обра



батываемым изделием сравнительно непродолж ительное время, 
а при обратном ходе протяжка как бы «отды хает»; врезание зубьев 
происходит с ударом, т.е. инструмент испы ты вает динамические 
нагрузки. Кроме того, обработка осущ ествляется со сравнительно 
малыми толщинами среза, когда больш ое влияние на процесс 
срезания слоя металла оказывает радиус округл ен и я  режущ его 
лезвия. Процесс протягивания чаще всего производится  с обиль
ным охлаждением. Принципиальная кинем атическая схема про
тягивания базируется на прямолинейном движ ении, совершаемом 
чаще всего протяжкой, реже деталью. Это движ ение и определяет 
скорость резания. Движение подачи, без к о то р о го  невозможно 
срезание припуска, залож ено в конструкции рабочей части про
тяжки. Благодаря подъему каждого последующ его зуба (или груп
пы зубьев) над преды дущ им(-и) происходит сн яти е слоя толщ и
ной а, которая соответствует подаче на зуб  п ротя ж к и  или 
подаче на группу (секцию ) зубьев

Наиболее ш ирокое распространение в металлообрабаты ваю 
щей промышленности получили протяжки, работ ающ ие по груп
повой схем е резания  (см. п. 5 .1 .2 ). Р ассм отрим  конструктивны е 
элементы и геометрические параметры таки х протяж ек на при
мере круглой протяж ки переменного резания (ри с. 5.1).

П ротяж ка состоит из рабочей и соединительной частей. П о
следняя включает хвостови к  1 , ш ейку 2 , п ереходн ой  конус 3 
и переднюю направляющ ую часть 4. Х в о сто в и к  служ ит для за 
крепления п ротяж ки  на станке. Х в о ст о в и к и  бы ваю т разной 
формы . Передняя направляющая часть обеспечивает центриро
вание и направление протяж ки при вхож ден ии  реж ущ и х зубьев 
в контакт с обрабатываемой заготовкой. Ее длина 1П Я для про
тяж ки среднего размера в 2 ,5  раза больш е ее диам етра и должна 
быть не меньше I + 0>5*р> где I — длина п ротягиваем ого отвер
стия, мм; — шаг реж ущ их зубьев, мм.

Форма передней направляющей в поперечном  сечении соот 
ветствует форме отверстия до протягивания. Разм еры  ее уста
навливаются исходя из требований посадок Н 7 / /7 ,  Н 7/е7, т .е . 
с гарантированным зазором напраиттяющай ч аочц^-в-протягивае- 
мом отверстии.

Рабочая часть протяж ки включает р еж у щ и е , а иногда и вы 
глаживающ ие зубья. Реж ущ ая часть состои т  из черновы х, пере



ходны х, ч и стов ы х  и калибрующ их зубьев. Черновыми зубьями 
срезается осн овн ая  часть припуска под протягивание. Ч истовы 
ми зубьями срезаю тся  более тонкие струж ки, чтобы уменьш ить 
неровности на обработанной поверхности.

Для обеспечения плавности работы при переходе от черно
вых к чистовы м зубьям групповые протяжки имеют две-три пары 
переходных зубьев с постепенно ум еньш аю щ им ися  подъемами 
на зуб от 0 ,3 . . .0 ,1  до 0 ,05 ...0 ,0 3  мм.

Задняя направляющ ая часть 5 протяж ки (см. рис. 5.1) пред
назначена для направления и центрирования детали в момент 
окончания процесса протягивания. Чаще всего форма задней на
правляющ ей части  соответствует форме протянутого отверстия. 
Она вы полняется по размерам, обеспечивающ им гарантирован
ный зазор м еж д у  протянутым отверстием и задней направляю
щей п ротяж ки . Для поддержания протяж ки при установке на 
станке и для возвращ ения ее в условиях автоматизированного 
производства после рабочего хода в первоначальное положение 
применяется цапфа 6 , или задний хвостовик, по конструкции 
аналогичный переднему (рабочему). Передний и задний хвосто
вики с целью  эконом ии инструментального материала вы пол
няются из конструкционны х сталей и привариваются либо кре
пятся другим и способами к рабочей части протяжки.

Величина переднего угла у = -5 . . .2 5 °  устанавливается, как 
и для других реж ущ и х инструментов, в зависимости от свойств 
обрабаты ваемого материала и материала инструмента. Увели
чение переднего угла зубьев бы строреж ущ их протяжек с 5 до 
15° позволяет повы сить их период стойкости  на 20 ...25  % и ока
зывает влияние на радиус кривизны образуемых при резании 
стр уж ечн ы х вал и ков, размещ аем ы х в струж ечны х канавках 
протяж ки. Ч тобы  исключить самозатягивание наружных одно
сторонних ш п он очн ы х  протяж ек в обрабатываемый материал, 
их передние угл ы  должны быть не более 15°. С целью упрочне
ния зубьев твердосплавны х протяж ек передние углы у  следует 
уменьшать до 0 . . . - 5 0 или делать на зубьях фаску с < 0.

Н аоборот, задние углы зубьев внутренних протяж ек выбира
ю тся с  учетом  необходимости сохранения рабочих размеров зубь
ев при их перетачивании, поэтому для таких протяжек задние 
углы на черн овы х и других реж ущ их зубьях а ч = 3 ...4 0, а на ка-
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либрующих ак = 30 '...1 °3 0 '. Для повышения стойкости наружных 
протяж ек, установка которы х на определенный размер может 
легко регулироваться, задние углы зубьев увеличивают до 6...10°. 
Для уменьш ения сил трения задней поверхности зуба об обрабо
танную поверхность детали зубья следует остро затачивать. Однако 
для сохранения размеров зубьев после заточки необходимо остав
лять фаску ш ириной не более 0 ,02 ...0 ,03  мм. На калибрующ их 
зубьях величина ф аски не должна превышать 0 ,2  мм.

5.1.2. Схемы резания при протягивании

Конструкция рабочей части протяжки, ее работоспособность, 
размеры срезаемых слоев материала зависят от принятой схемы 
резания. Под схем ой  резан и я  понимают картину последователь
ного срезания припуска режущими зубьями протяжки.

В зависимости от  условий профилирования обработанной по
верхности различаю т профильную и генераторную схемы реза
ния. П рофильная схем а  резания  (рис. 5 .2 , а) характеризуется 
тем, что зубья им ею т форму, подобную форме окончательно обра
ботанной поверхности (в данном случае полукруглую), но размер 
и х  постепенно увеличивается от первого к последнему режущему 
зубу на величину подъема зубьев 5 2. Слой материала, срезаемый 
реж ущ им  лезвием (на  рисунке заш трихован), имеет дуговую  
форму с ш ириной Ь, равной рабочей длине лезвия, и толщиной 
а = П ротягиваемый контур окончательно формируется реж у
щ ими кромками последнего зуба.

Генерат орная схем а  резания  (рис. 5 .2 , б) отличается тем, что 
главные реж ущ ие кр ом к и  зубьев протяж ки mq и пр имеют наи
более простую  ф орм у (в данном случае прямолинейные), а вспо
могательные реж ущ и е кромки пт  и pq по форме соответствуют 
окончательно обработанной поверхности или ее части. П оэтому 
обработанная п о в е р х н о сть  ф орм ируется  как  главны ми, так 
и вспомогательными режущ ими кромками всех режущ их зубьев 
протяж ки. Сечение материала, снимаемого ¿-м зубом протяжки 
(на рисунке заш трихован), при прямолинейной главной реж у
щ ей кромке представляет собой полосу ш ириной Ь, равной длине 
главной реж ущ ей к р ом к и , и толщиной, равной подъему зубьев
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Рис. 5.2. Профильная (а) и генераторная (б) схемы резания 
полукруглой протяжки

протяж ки. Для разделения стр уж к и  лезвие протяж ек п роф и л ь
ной и генераторной схем резания имеет струж коразделительные 
канавки с й] = 0 и £ = 90° (ри с. 5 .3 , а).

П ротяж ки, спроектированные по профильной схеме резания, 
называют профильными, а по генераторной схеме — ген ератор 
ными. Каждая из этих схем имеет свои достоинства и недостатки. 
П оверхности, обработанные профильными протяж кам и , и м ею т 
более вы сокую  точность и н и зк ую  ш ероховатость, п о ск о л ь к у  
профильные протяжки в лю бой  точке главной реж ущ ей к р ом к и  
им ею т одинаковы е задние угл ы . Генераторны е п р о т я ж к и  на 
вспомогательных поверхностях не имеют задних угл ов , ч т о  п о
выш ает трение между п ротя ж к ой  и деталью и сп особ ств у ет  о б 
разованию задиров на обработанной поверхности.

Профильные протяжки для обработки  слож ны х к он ту р ов  б о 
лее трудоемки в изготовлении, так как для их заточки требую тся  
специальные копирные устройства. Для генераторных п р отя ж ек  
заточка главных задних п оверхностей  углового лезвия вне зави 
симости от его формы осущ ествляется на плоско- или кругл ош л и
фовальных станках.



Рис. 5.3. Одинарная (а) и групповая (0) схемы резания 
круглой протяжки

Наиболее ш ирокое распространение получили протяж ки пе
ременного резания, к оторы е не имеют недостатков профильных 
и генераторных протяж ек.

В зависимости от усл овий  срезания каж дого слоя припуска 
различаю т одинарную и групп овую  схемы резания. При одинар
ной схем е резания  (рис. 5 .3 , а) каждый зуб протяж ки срезает 
сл ой  припуска по всему периметру обрабатываемой поверхности. 
П ри групповой схем е резания  (рис. 5.3, б) каждый слой припуска 
срезается  не одним зубом , а группой из д ву х -п я ти  зубьев.



Рассмотрим простейш ий случай, когда секция протяж ки груп
повой схемы резания состои т  из двух лезвий. П ервое лезвие сек 
ции называют прорезным (зуб  1), а второе —  зачистн ы м  (зуб 2). 
О круж ность прорезного лезвия разделена на н еск ол ьк о  равных 
частей дуговыми вы круж ками, длина дуг вы к р уж ек  равна поло
вине длины окруж ности этого  лезвия. В таки х усл ови я х  среза
ется слой материала удвоенной толщины и с суммарной шириной, 
равной половине общей длины  режущ ей кр ом к и  (площ адь слоя, 
срезаемого зубом 1, заш трихована). Зачистное лезвие вы круж ек 
не имеет и его работа сводится  к снятию слоя металла, которы й 
не срезало первое лезвие (на рисунке зачернен).

Диаметр зачистного лезвия на 0 ,02 ...0 ,04  мм меньш е, чем про
резного, во избежание получения непрерывной стр уж к и . Тон
кие участки такой струж ки  могут образовы ваться в результате 
срезания упруго восстановленного металла п осл е прохож дения 
прорезного лезвия.

Если в группе будет три  или четыре лезвия, то  соответственно 
первые два или три будут прорезны ми с ш ахм атн ы м  располож е
нием выкружек, а последнее —  зачистным, без вы круж ек и мень
ш его диаметра, чем прорезны е.

Аналогично происходит снятие припуска прорезны ми и зачи- 
стными лезвиями плоских протяж ек групповой сх ем ы  резания.

Калибрующие лезвия протяж ек предназначены для оконча
тельного формирования разм еров и ф ормы  обр аб ота н н ой  по
верхности с определенной вы сотой  м икронеровностей  и служ ат 
резервом режущих лезвий при переточках. Если взять, например, 
круглую  протяж ку лю бой схем ы  резания, ни в к он структи вн ы х 
элементах, ни в геом етрических параметрах к ал и бр ую щ и х и ре
ж ущ их лезвий разницы нет. Сущ ествует н еск ол ьк о  вариантов 
групповой схемы резания, которы е подробно рассм отрены  в ли
тературе. В целом все они им ею т ряд достои н ств , повы ш аю щ их 
эффективность протягивания за счет:

1) увеличения подъема на секцию  до 0 ,3 ...1 ,0  м м , сп особст
вую щ его уменьшению длин ы  протяж ек и увеличению  периода 
их стойкости. Увеличение стой кости  п ротяж ек  груп п овой  ехемы 
по сравнению с протяж кам и профильной и генераторн ой  схем 
резания объясняется меньш им влиянием наклепанного слоя (об
разуется после прохож дения каж дого лезвия) на работу после



дую щ и х лезвий, так как они работаю т не по упрочненному слою 
металла, а под ним. Кроме того , наличие положительных значе
ний углов а ! = 3 ...4 0 на струж коразделительных канавках (см. 
рис. 5.1 и 5 .3 , б) способствует увеличению периода стойкости 
протяж ек  из-за уменьш ения сил трения и количества выделив
ш ейся теп л оты , которая при значениях углов е > 120° лучш е от
водится из зоны  резания;

2) ум еньш ения снимаемой каж ды м  лезвием суммарной ш и
рины среза, что способствует сниж ению  сил резания, несмотря 
на одновременное увеличение толщ ины  среза. Следует учесть, 
что срезаем ая струж ка не имеет «ребер ж есткости », формируе
мы х струж коразделительны ми канавками, и на ее сворачива
ние в завитки  требуется меньш ее усилие.

5.2. Разновидности протяжек
    .

Вы ш е отмечалось, что протяж ки  используются для обработ
ки внутренних и наруж ных поверхностей самой разнообразной 
ф ормы . П ри этом мож ет вы полняться как срезание соответст
вую щ его припуска, так и выглаж ивание предварительно обра
ботанн ой  п оверхн ости  с ц елью  изменения ее ш ероховатости  
и свой ств  поверхностного слоя.

К онструктивны е элементы выглаживающ их быстрорежущ их 
и твердосплавны х зубьев и их виды показаны на рис. 5 .4 , а.

При обработке особо точны х отверстий обычными протяжками 
происходит потеря номинального размера уже после нескольких 
переточек. П оэтому целесообразно делать калибрующ ую часть 
регулируем ой по диаметру (ри с. 5 .4, б). Пустотелая втулочная 
секция 1 им еет по всей длине спиральную сквозную  прорезь. 
Под воздействием  гайки 3 перемещ ается втулка 2 и секция 1 
с  кон ически м  отверстием. В свя зи  с этим увеличивается ее на
руж ны й диаметр (максимум на 0,2 мм), что значительно про
длевает ср ок  служ бы  п ротяж ки.

Ш ирокое распространение получили протяжки для обработки 
ш лицевы х отверстий с прямобочным и эвольвентным профилем.



а

Рис. 5.4. П ротяж ки с выглаж иваю щ ими (а) и регулируемыми  
калибрующими (б) зубьями

Ш лицевые протяжки  чаще всего вы полняю тся по генератор
ной одинарной или групповой схеме резания. У  протяж ек генера
торной одинарной схем ы  резания  для обработки  прямобочны х 
шлицев (рис. 5 .5 , а) подъем осущ ествляется  на каждый зуб, но 
редко превыш ает 0 ,05  мм. П оэтом у для обработк и  отверстий 
чаще всего применяется комплект из д ву х -тр ех  и более протя
ж ек. Для уменьш ения трения на боковы х сторон ах зубьев созда
ется поднутрение с = 1...1°30\ Оно начинается не с верш ины 
шлицевого зуба, а на расстоянии 0 ,7 . . .  1 ,0  мм от его верш и
ны, что также способствует менее интенсивном у износу уголков 
зубьев. У основания ш лицевых выступов протяж ки  для вы хода 
ш лифовального круга  делаю т продольн ы е канавки  глубиной 
0 ,8 ...1 ,0  мм и углом профиля 50 ...60 ° (ри с. 5 .5 , б).

Более ш ирокое применение при обработке ш лицевых отвер
стии имеют протяж ки групповой схем ы  резан и я  (см . рис. 5 .5 , б
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Рис. 5.5. Образование прямобочных шлицев зубьями протяжек 
одинарной (а) и групповой (б) схем резания

и рис. 5 .6 ), у к оторы х  срезание отдельных слоев металла в ш ли
цевых пазах производится секцией из двух зубьев. Первый (прорез
ной) зуб снабжен боковыми скосами-фасками, благодаря чему он 
срезает более узк ую  струж ку шириной 0 ,6 ...0 ,7  от ширины ш ли
ца, если последняя превышает 10 мм. Второй (зачистной) зуб имеет 
реж ущ ую  кром ку полной ширины и срезает две струж ки с краев 
канавки, которы е сходят в сторону от стенок шлицевой канавки 
и не царапают и х . Во избежание срезания струж ки по всей дли
не зачистной зуб вы полняется на 0 ,0 1 5 ...0 ,0 2  мм ниже первого.

Ш лицевые зубья  разделяются на черновые, переходные, ч и с
товые, калибрую щ ие. Черновые зубья имею т подъем на секцию  
до 0 ,2 . . .0 ,3  м м , переходны е — постепенно сниж аю щ ийся до 
0 ,02 ...0 ,03  мм, чистовые — весьма небольшой — 0,015...0 ,02 мм. 
При этом  черновы е и переходны е зубья делают секционными 
всегда, а чи стовы е —  только при большой ш ирине шлица.

В зависимости от последовательности расположения фасочной, 
цилиндрической и ш лицевой частей изменяю тся длина, техно*
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л оги ч н ость  и эксплуатационны е свойства протяж ек. Различают 
следую щ ие комбинации разм ещ ения частей на этих протяжках: 
1) цилиндрическая + ш лицевая; 2) цилиндрическая + шлицевая + 
+  ф асочная; 3) шлицевая + цилиндрическая; 4) фасочная + ш ли
цевая + цилиндрическая; 5 ) фасочная + цилиндрическая + ш ли
цевая (см . рис. 5.6). Н аиболее распространенной является пятая 
комбинация, так как такие протяжки имеют небольшую длину, 
а такж е технологичнее в изготовлении и эксплуатации. Однако 
и х  следует применять, к огда  длина протягиваемой поверхности 
бол ьш е длины калибрую щ ей части цилиндрических зубьев, т.е. 
не менее 45...50 мм.

Комбинированные эволъвент ны е шлицевые протяжки  могут 
вы полняться  профильной конструкции с относительно малым 
подъ ем ом  на каждый эвольвентны й зуб либо групповыми. В по
следнем случае черновые эвольвентные зубья по аналогии с про
тяж кам и для прямобочных шлицев делаются секционными из двух 
зубьев. На первом прорезном зубе с увеличенной на 0 ,02 мм высо
той затачиваются лыски, а зачистной зуб имеет полную ширину.

П ротягивание является практически единственным методом 
обработки многогранных (квадратных, шестигранных) отверстий. 
П рот яж ки для получения от верст ий с плоскими гранями  кон
стр уи рую тся  по проф ильной и генераторной схемам  резания. 
Предварительное отверстие под квадратное и ш естигранное от
верстия обычно вы полняю т сверлом диаметром на 0 ,3 ...0 ,5  мм 
м еньш им , чем расстояние S n между сторонами протягиваемого 
отверстия .

У квадратных и ш естигранны х протяжек (рис. 5 .7) главные 
реж ущ и е кромки располагаю тся на углах зубьев и имею т форму 
д уг окруж ностей , диам етр  которы х увеличивается от первого 
к  последнему. На первом зубе d j = Sn, а на последнем чистовом 
и на всех калибрую щ их dn равен наибольшему диаметру протя
гиваем ого отверстия (ди ам етру  описанной окруж ности ) с уче
том  разбивания или усад к и  отверстия, т.е. da = D max ±  5.

Ш поночны е прот яж ки  при работе устанавливаются в направ
ляю щ их оправках. П родольное сечение направляющей оправки 1 
с  обрабатываемой деталью 4 , опорным кольцом 3, опорной пли
той  станка 2 и тяговы м патроном  5 показано на рис. 5 .8 , где 
даны  обозначения, используем ы е при определении длины про-



Рис. 5.7. Зубья квадратных (а) и ш естигранных (б) протяж ек

тяж ки: 14 — длина заж има хвостовика; /3 — длина входа патро
на в отверстие станка; 1С — толщ ина опорной п ли ты  станка; 1а — 
длина выступающ ей части  опорного кольца; —  длина вы сту
пающей части фланца направляющей оправки; 1В — длина втулки 
(посадочной части оправки); V — длина, необходимая для беспре
пятственного насаживания изделия в том  сл учае, когда работа 
ведется без отсоединения протяж ки от станка п осл е каж дого ра
бочего хода.



Н а р у ж н ы е  прот яж ки , как и внутренние, могут работать по 
различны м схемам  срезания припуска и профилирования. В за
висим ости  от габаритных размеров наружные протяж ки могут 
быть дел ьн ы м и , составными и наборными, или секционными. 
Ф орма поперечного сечения тела обычной или секционной на
руж ной п лоской  протяж ки представляет собой прямоугольник 
или трапецию . Ш ирина прямоугольного сечения протяжки равна 
или больш е ш ирины обрабатываемой поверхности. Желательно, 
чтобы  ш ирина сечения была не меньше 12...15 мм. Вы сота по
перечного сечения с учетом вы соты  зубьев принимается кон ст
руктивно. Она должна быть не менее 20 ...25  мм.

У лучш ение отвода струж ки обеспечивается, если дно стру
ж ечной канавки имеет боковой  наклон под углом у  (рис. 5.9). 
Срезаемая струж ка  за счет упора о стенки канавки протяж ки не 
сворачивается и имеет форму сплош ной ленты или ш паги, по
этом у свободн о и непрерывно сходит по стружечной канавке.
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Рис. 5.9. Протяжка со свободным выходом стружки

Для обработки  деталей, им ею щ их форму тел вращения, м ож 
но успеш н о использовать плоские (рис. 5 .10, а, б) и спиральные 
цилиндрические (рис. 5 .10, в) протяж ки. В случае применения 
п оследних отсутствую т затраты времени на возвращ ение п ро
тяж ки  в исходн ое положение после выполнения каж дого цикла 
обработки.

П ротя ж к и  ш ироко прим еняю тся такж е в крупносерийном 
и м ассовом  производстве зубчаты х колес (рис. 5.11).



Рис. 5.10. Схема наружного протягивания тел вращения

Рис. бтЫ. Т ипы протяжек для обработк и  -цилиндрических колес? 
а — протягивание прямозубых колес комплектом единичных протяжек; 
б — то же для косозубых колес; в — протягивание прямозубых колес про

тяжкой с втулочными зубьями



5.3. Расчет и конструирование протяжки 
  ■

П рот яж ка  —  весьма слож ный инструмент, расчет которого 
требует ряда последовательны х и связанных меж ду собой дейст
вий. Рассм отрим  и х  на примере проектирования протяжек для 
обработки к р угл ы х отверстий.

При проектировании таких протяжек необходимы следующие 
исходные данные:

• данные о д ет а л и : диаметр протягиваемого отверстия; поле 
допуска отверстия; марка обрабатываемого материала; наимень
шая и наибольшая твердости обрабатываемого материала, условия 
его терм ообработки ; ш ероховатость протянутой поверхности; 
длина п ротягиваем ого отверстия; конструктивное исполнение 
детали (наличие преры висты х поверхностей);

• данные о ст а н к е  и приспособлении : длина рабочего хода 
станка; тяговое усилие; конструкция патрона; толщина опор
ной планш айбы; размеры опорной плиты; расстояние от торца 
рабочего патрона до опорной п лоскости ; диапазон скоростей  
протягивания;

• тип производства  (массовое, серийное, единичное);
• возможности инструментального производства', межцен- 

тровые расстояния токарного, круглошлифовального и заточного 
станков; размеры  печей для термообработки; наименьший диа
метр шлифовального круга заточного станка; угол наклона ш пин
деля заточного станка.

П роектирование протяж ек производится в следующей после
довательности .

1. Определяется группа обрабатываемости материала заготовки 
по его марке и твердости согласно ГОСТ 203 65 -7 4 . Данный стан
дарт предусм атривает группы обрабатываемости 1 -У  для раз
личных сталей, V I, VII — для чугунов, VIII, IX  — для бронз 
и латуней и X  —  для алюминиевых сплавов. Если в стандарте 
нет заданной м арки  материала, то группу обрабатываемости на
значают для наиболее близкой по химическому составу и твер
дости марки им ею щ егося  материала.



2. С пом ощ ью  табл. 5.1 устанавливаю т группу качества п р о 
тянутой поверхности по квалитету и параметру ш ероховатости  
поверхности отверстия, заданного чертеж ом .

Таблица 5.1
Группы качества протягиваемых цилиндрических отверстий

Группа Технические требования
качества Параметр шероховатости Квалитет точности

1 Да 5 1,25 Все начиная с 5

2 Иа < 2,5 7, 8

3 Дг < 2 0 9, 10

4 Яг<  40 11 и грубее

3. Выбор инструментального материала для рабочих ч астей  
протяж ек зависит от ф изико-м еханических свойств обр а б а ты 
ваемого материала, формы и размеров обрабатываемых п о в е р х 
ностей, тех н и ч еск и х  требований на и х  изготовл ени е и т и п а  
производства, в котором применяю тся протяж ки. В м а ссовом  
и крупносерийном производстве рабочие части изготавливаю т 
из бы строреж ущ их сталей марок Р 6М 5, Р6А М 5, Р9К 5, Р 9 Ф 5 , 
Р9К5Ф 5 и др. В мелкосерийном производстве применяют л е ги 
рованные инструментальные стали Х В Г  или ХВСГ, а такж е стали 
Р6АМ 5, Р12Ф З. Твердость рабочей части  и задней н ап равл яю 
щей — 62...65 1ШС, передней направляю щ ей — 61...64 Н И С , 
замковой части хвостовика — 43...51  ИКС. При п ротягиван ии 
деталей из труднообрабаты ваемы х материалов, ж а р оп р оч н ы х  
и нерж авеющ их сталей с больш ими подачами на зуб ц е л е со о б 
разно применять протяжки, рабочая часть которы х изготовл ена  
из твердых сплавов марок ТТ7К 12, ВК6-М  и др., с < 0,1 м м  —  
из твердых сплавов марок Т5К1.0, Т 14К 8, ВК8 и др.

4. П ротяж ки из бы строреж ущ ей стали диаметром до 15 м м  
и протяж ки из легированных сталей всех размеров и зготовл я ю т 
цельными; диаметром 15...40 мм — сварными; диаметром св ы ш е  
40 мм —  сварными или сборны ми. В последнем случае х в о с т о 
вик вместе с передней ш ейкой, переходны м  конусом  и ч а ст ь ю



передней направляющ ей соединяется с рабочей частью при по
мощ и резьбы. Х востов и к  со  стержнем протяж ки сваривают по 
ш ейке, на расстоянии 15...25  мм от начала переходного конуса. 
Материал хвостовика — обы чно стали 45Х  или 40Х . К онструк
тивное исполнение и размеры  хвостовиков цельных протяжек 
выбирают в зависим ости  от имеющ егося на станке патрона по 
ГОСТ 4 0 4 4 -7 0 , а навертны х хвостовиков сборны х протяж ек — 
по ГОСТ 2 80 4 8 -8 9 .

Чтобы хвостовик свободн о проходил через отверстие в заго
товке и в то же время был достаточно прочным, диаметр его вы
бирают ближ айш им меньш им к диаметру отверстия до протяги
вания. Сила протягивания, допустимая прочностью хвостовика, 
рассчитывается по формуле

Р*. = [<*\рРт ,

где [ст]р — допустим ое напряжение при растяж ении, МПа; Fon — 
площадь опасного сечения хвостовика, мм2.

Площади опасных сечений хвостовиков приведены в ГОСТах. 
Для хвостовиков из бы строреж ущ ей стали [а ]р = 400 МПа; для 
хвостовиков из сталей Х В Г  и 40Х  [а]р = 300 МПа.

Если сила протягивания, допустимая по условию  прочности 
хвостовика, значительно превышает тяговое усилие, то диаметр 
хвостовика мож но уменьш ить. В этом случае хвостовику приня
того диаметра долж на соответствовать сила, допустимая проч
ностью  его опасного сечения, несколько больш ая, чем тяговая 
сила станка.

5. Передние углы  п ротяж ки зависят от обрабатываемого ма
териала и назначения зубьев и изменяются в пределах от -5  до 
20°. Ф ормы передних поверхностей приведены на рис. 5.12.

Задние углы п ротяж ек  рекомендуется принимать в следую
щ их пределах: для черновы х и переходных зубьев — 3°; для чис
товы х зубьев — 2°; для калибрующ их зубьев —  1°.

На задних поверхностях  черновых, переходны х и чистовых 
зубьев может вы полняться  цилиндрическая ленточка шириной 
не более 0 ,05 мм, на калибрую щ их зубьях ш ирина ленточки мо
ж ет быть 0 ,2 ...0 ,6  мм.



Рис. 5.12. Формы передних поверхностей протяжек 
(по ГОСТ 20365-74)

6. Выбор рекомендуемой ск орости  протягивания тесн о  св я 
зан с требованиями к обработанной поверхности и обрабаты вае
мым материалом и определяет период стой кости  п р отя ж к и .

7. Полный припускА на протягивание круглы х отверстий  оп 
ределяется согласно справочной литературе. Тогда наименьш ий 
диаметр отверстия под протягивание Х)0 = В  -  А ,  где В  — диа
метр протянутого отверстия. Значение В  принимается по мини
мальному значению для отверстий  квалитетов 7 и 8 и по м а к си 
мальному для отверстий квалитета 11 и более грубы х.

8. Выбор подачи на зуб или подъема на группу зубьев 5 гг 
имеет решающее значение для процесса протягивания. Ч ем  тол 
ще струж ка, снимаемая одним  зубом  или группой зубьев , тем 
короче будет протяжка, меньш е ее стоимость и вы ш е производи
тельность процесса протягивания. Однако при срезании чрезмер
но толсты х струж ек растут силы  резания, что м ож ет привести  
к разрыву протяж ки, а объ ем  струж ечны х канавок м ож ет  ок а 
заться недостаточным для размещ ения струж ки, и следовательно, 
качество обработанных п оверхностей  будет низким . К ром е того, 
величину наибольшей подачи ограничивают сры вы  или сколы  
металла, появляющ иеся при вы ходе зубьев из кон такта  с  дета
лью, а такж е задиры на обработанной поверхности.

У протяж ек одинарной схем ы  резания подачи на зуб обы чно 
принимаются постоянными (табл. 5.2), за исклю чением н ескол ь
ких последних зубьев (от 2 до 5), на которы х Бг постоянно ум ень
ш ается. Эти зубья называю тся переходными  и н еобходи м ы  для

собствует снижению ш ероховатости  обработанной п оверхн ости . 
Подача на зуб для последнего переходного зуба долж на бы ть  не 
более 0 ,01 ...0 ,02  мм.



Таблица 5.2
Подъемы режущих зубьев круглых протяжек с одинарной схемой 

срезания припуска, мм

Обрабатываемый материал Подъем режущих зубьев
Стали:

углеродистые и малолегированные 0,015...0 ,03
высоколегированные 0,01...0 ,03

Чугуны:
серые 0,03...0 ,08
ковкие 0.05...0Д 0

Алюминиевые сплавы 0,02...0 ,05
Бронза, латунь 0,05...0 ,12

В протяж ках с групповой схемой срезания припуска разли
чаю т черновые зубья, срезаю щ ие основную его часть, переход
ные и чистовые зубья, обеспечивающие требуемые шероховатость 
и размеры  протянутой поверхности . При этом черновые зубья 
работаю т с максимально допустимыми подачами, переходные — 
с п остоян н о сниж ающ ейся подачей и чистовые — с наименьшей 
доп ускаем ой  подачей (0,01  ...0 ,005  мм).

Ч ерновы е подачи 5 гТ, ограниченные режущей способностью  
п ротя ж к и , приведены в табл. 5 .3 .

Таблица 5.3
Рекомендуемые подачи черновых зубьев круглых протяжек 

с групповой схемой срезания припуска, мм
к
5 Группа обрабатываемости

"я I II III VI VII, VIII IX X
к

X 5 Группа качества протягиваемой поверхности (см. табл. 5.1)

1 8 
о  8. 1 2 1 2 1 2 1 2 2 1 2 2

Д оЗ 0,18 0,23 0,14 0,18 0,12 0,15 0,16 0,20 0,14 0,18 0,12 0,16 0,15 0,20

3...6 0,14 0,19 0,12 0,15 0,10 0,12 0,13 0,17 0,11 0,15 0,10 0,13 0,12 0,17

6...10 0,12 0,15 0,10 0,12 0,08 0,10 0,10 0,14 0,09 0,12 0,08 0,10 0,10 0,14

10...15 0,10 0,12 0,08 0,10 0,06 0,08 0,08 0,12 0,07 0,10 0,06 0,08 0,08 0,12

9. При протягивании важ но знать форму и размеры струж ки, 
так как от этих данных зависит правильная работа протяж ки.



Впадины между зубьями долж ны  быть так и х  разм еров и ф ор
мы, чтобы в них свободно помещ алась стр у ж к а . Если струж ка 
не укладывается во впадине, то  происходит ее прессование, что 
может привести к разрыву протяж ки.

Профиль зубьев и форма струж ечны х канавок протяж ки при
нимаются согласно рис. 5 .13 , где а — двухрадиусны е канавки, 
используемые при обработке пластичных материалов; б — ка
навки с плоской спинкой и радиусной передней поверхностью  
зуба, применяемые при обработке хрупких материалов с образо
ванием струж ки надлома; в — удлиненные канавки с радиусны 
ми спинкой и передней поверхностью  зубьев и прямолинейным 
участком по дну канавки, используемые при обработке глубо
ких отверстий.

Рис. 5.13. Рекомендуемые формы зубьев и стружечных 
канавок круглых протяжек

При выборе глубины струж ечной канавки необходим о учи
тывать площадь активного сечения ее проф иля ,Гй. Д олж но быть 
выдержано соотнош ение £ ¿гс, где / с = 18гК  —  площ адь, зани
маемая струж кой. Принимая = л/г2/4 ,  гл уби ну струж ечной 
канавки Л, необходимую для размещения стр у ж к и  при подъеме 
одинарных черновых зубьев  на 5 г или группы  черновы х зубьев 
на ЗгТ, определяют по формулам:

• для сливной струж ки

Л = 1,12837А733,,

• для струж ки надлома

Н^0,8917у/К13^ ,

где — суммарная длина протягиваемы х уч а стк ов  детали, мм; 
К  — коэффициент заполнения струж ечной канавки .



Значения коэффициента заполнения струж ечной канавки К  
для п ротя ж ек  с одинарной схем ой  срезания припуска м ож но 
принимать в соответствии с рекомендациями литературы.

Для п ротя ж ек  с групповой схем ой срезания припуска при об 
работке сталей всех групп обрабаты ваемости и алюминиевых 
сплавов значения коэффициента К  равны 3 (допускается 2 ,5); 
для материалов VI, VII, VIII и IX  групп обрабатываемости К  = 2,5 
(допускается  2).

Размеры  струж ечны х канавок (см . рис. 5 .13, а, б) мож но рас
считать по соотнош ениям:

t -  (2 ,5 ...2 ,9 )ft ; г = (0 ,5 ...0 ,5 5 )h ;
b = (0 ,3 ...0 ,3 5 )f ; г, = (0 ,6 5 ...0 ,8)í

либо принять в соответствии с ГОСТ 203 65 -7 4 .
10. Ш аг черновы х зубьев t рассчитывают или выбирают по 

ГОСТ 2 0 3 6 5 -7 4  в зависимости от принятой глубины струж еч
ной канавки. П оскольку одной и той же глубине стружечной ка
навки м ож ет соответствовать несколько значений шага, то для 
первого варианта расчета вы бирают меньший из них. В протяж 
ках с групповой  схемой срезания припуска шаг и профиль пере
ходны х зубьев принимают такими же, как у черновых.

Количество одновременно работающ их зубьев находят по фор
муле

где I — длина протягиваемого отверстия.
Если дробная часть гр меньше 0 ,9 , то ее не учитывают, а свы 

ше 0 ,9  — округл яю т в больш ую сторону.
М инимально допустимое гр = 3. При очень короткой длине 

протягиваемого участка допускается гр = 2.
11. После выбора размеров черновых стружечных канавок сле

дует вы полнить проверочные расчеты на разрыв протяж ки по 
дну первой струж ечной канавки и по тяговому усилию станка.

В первом случае должно выдерж иваться условие

г,р + 1,
t

4Р^  г шах

it(D0 - 2 k ?

где [о] = 300 ...350  МПа —  допустимое напряжение в материале ре
жущей части протяжки; Ргтах — максимальная сила протягивания.



Во втором случае Ргтах ^ (0 ,8 .. .0 ,9)ф, где С? —  номинальное 
тяговое усилие по паспорту станка.

Если приведенные выш е неравенства не вы держ иваю тся, сле
дует уменьшить подачу для черновых зубьев и повторить расчеты 
согласно п. 10 -11 .

Максимальная сила протягивания для круглы х протяж ек мо
ж ет быть определена следую щ им образом:

РгП1ПХ - СРВЗ?0грК мК сК уК иК кК р.

Здесь Ср, х  —  коэффициент и показатель степени  (табл. 5.4); 
В  — диаметр отверстия после протягивания; 5 г0 —  подъем черно
вых зубьев; гр — наибольшее количество одновременно работаю
щ их зубьев; К м, К с, Ку, К к, К к, К р — коэфф ициенты , учитываю
щие соответственно влияние обрабатываемого материала, условий 
охлаждения, переднего угла, степени износа зубьев протяж ки, 
группы качества протягиваемого отверстия и сп особа  разделе
ния струж ки (приводятся в справочной литературе).

Для протяжек с групповой схемой срезания припуска вместо гр 
следует подставлять количество одновременно работаю щ и х чер
новы х групп зубьев г 0 -  г р/гг0, где г г0 — кол ичество зубьев в чер
новой группе.

Таблица 5.4
Значения Ср и * в формуле для расчета силы протягивания 

круглой протяжкой

Обрабатываемый
материал Твердость НВ

Временное
сопротивление,

МПа
СР X

Стали углеродистые < 2 0 0 < 7 0 0 7000 0,85

2 0 0 ...2 3 0 700...800 7620 0 ,85

> 2 3 0 > 8 0 0 8 4 2 0 0,85

Стали легированные < 2 0 0 < 7 0 0 7620 0,85

2 0 0 ...2 3 0 700...800 8 4 2 0 0,85

> 2 3 0 > 8 0 0 10000 0,85

Стали хромомолибде
новые

250...270 — 8 000 0,80

280...310 . ------ . 9 Ю о 0 8 7

Серые чугуны < 2 0 0 — 3 000
0,73

> 2 0 0 — 3 540



12. П ри проектировании протяж ек с групповой схемой сре
зания припуска по справочной литературе определяются подъемы 
на переходн ы х и чистовых группах зубьев, а также припуски А п 
для переходны х и А ч для чистовы х зубьев. Тогда припуск на чер
новые зубья равен А 0 -  А  — А п -  А ч.

К оличество групп черновы х зубьев равно

Если 10 получается дробны м, его округляют до ближайш его 
меньш его целого числа. О стаю щ ийся не срезанным слой метал
ла (остаточны й припуск) в этом  случае равен

•^ост =  ^ 0  — 2 5 го1о-

В зависим ости  от значения остаточны й припуск мож ет быть 
присоединен к черновой, переходной или чистовой части. Если 
половина остаточного припуска превыш ает подъем зубьев на 
сторону первой переходной группы , то его для срезания назна
чают одну дополнительную группу черновых зубьев (первую). 
У читы вая, что толщина срезаем ого слоя в этом случае меньше, 
чем подача Бг0, расстояние этой группы зубьев от передней направ
ляю щ ей принимается равной ш агу чистовых зубьев протяж ки.

Если А ост/ 2 меньше подъема на сторону первой переходной 
группы , но превышает 0 ,0 2 ...0 ,0 3  мм, то остаточный припуск 
добавляю т к припуску, срезаем ому переходными зубьями про
тяж ки . Если же А ост/2 < 0 ,0 2 ...0 ,0 3  мм, то остаточный припуск 
сум м и руется  с припуском на чистовые зубья, количество кото
ры х соответственно увеличивают.

13. К оличество черновых зубьев г0 =^огг0* гДе *о ~ принятое 
окончательно количество групп черновых зубьев после распре
деления остаточного припуска между переходной, чистовой или 
черновой частями протяж ки.

Для протяж ек с одинарной схемой срезания припуска г 0 = 
= А 0/2 5 г + (2 ...3 ).

К оличество переходных, чистовы х и калибрующих зубьев вы
бирают в соответствии с рекомендациями справочной литературы 
и к ор рек ти ру ю т в зависим ости  от  распределения остаточного 
припуска.



Общее количество всех зубьев протяж ки 

^ г  = г 0 + гп + г ч + г к .

14. Длина рабочей части протяж ки

■̂ р “  ¿0 +  *п +¿4 +^к =  *0(20 + 2 п) +  Х ^ 4 + 

где ^ £ ч и ^ £ к — суммы перем енны х шагов соответствен н о  ч и с
товы х и калибрующ их зубьев.

Ш аги чистовы х и к али брую щ их зубьев —  перем ен н ы е, со 
стоя щ и е  из трех значений (р и с . 5 .1 4 ). Ш аги п р и н и м а ю т  по 
ГОСТ 2 0 3 6 5 -7 4  в зависимости от шага черновы х зубьев £<>• П ер
вый ш аг на чистовой части (м еж ду первым и втор ы м  чистовы м  
зубом) имеет большее значение (£3). Профиль стр у ж еч н ой  ка 
навки для всех трех шагов одинаковый (т.е. одинаковы  Л, Ь, г, г^). 
Его выбирают по ГОСТ 2 0 3 6 5 -7 4  по меньшему ш агу  ^  и средней 
глубине профиля.

В отличие от режущих размеры  и форма калибрую щ их зубьев 
у протяжек всех схем резания обычно одинаковы и соответствую т 
размерам последнего реж ущ его зуба и форме готового  отверстия.

Рис. 5.14. Ш аги  ч и с т о в ы х  зу бьев  к р у г л ы х  п р о т я ж е к  
гр уп п овой  с х е м ы  ср еза н и я  п р и п у ск а

15. После определения количества и шагов зубьев составля
ется таблица диаметров зубьев, размещаемая на чертеж е п ро
тяж ки.

Диаметр калибрующ их зубьев 2)к и диаметр посл еднего ч и с
тового зуба мож но принимать равными максим альном у в преде
лах допуска на диаметр отверстия  (1)к = В тах) .

ж ущ им и, и после нескольких переточек первый калибрую щ ий 
зуб будет выполнять работу последнего реж ущ его зуба. В даль
нейшем в работу вступает второй  калибрующ ий зуб и так далее,
15 Зак. 3 2 2 6



пока не будет использована больш ая часть калибрующ их зубьев. 
В л ю бом  случае на протяж ке долж но оставаться не менее трех 
к ал и брую щ и х зубьев.

Рекомендации по выбору предельных отклонений зубьев про
тяж ек  приведены в ГОСТ 2 8 4 4 2 -9 0 .

16. В протяж ках с одинарной схемой срезания припуска опре
деляю тся размеры и положение стружкоразделительных канавок. 
Д еление струж ки необходимо осущ ествлять при протягивании 
п л а сти ч н ы х  материалов, к огд а  образуется сливная струж ка. 
При обработке материалов, даю щ их струж ку надлома, струж 
коразделительны е канавки м ож н о  не делать.

Д еление струж ки по ш ирине облегчает свертывание ее в ви
ток, ч то  требует для ее размещ ения меньшего объема стружечной 
канавки, способствует свободному удалению стружки из межзубых 
канавок после их выхода из контакта с обрабатываемой поверх
н остью  детали. Струж коразделительны е канавки у протяж ек 
одинарной схемы  резания наносятся на каждом реж ущ ем зубе 
в ш ахм атном  порядке (рис. 5 .1 5 , а). Профиль струж кораздели
тел ьн ы х канавок м ож ет бы ть  прям оугольны м, полукруглы м  
и угл овы м  с углом сок = 4 5 .. .6 0 °  (рис. 5 .15, б). П рямоугольный 
и полукруглы й профили находят ограниченное применение, так 
как бы стр о  изнаш иваются и на вершинах таких канавок часто 
образую тся трещины. Угловые канавки имеют угол при вершине 
более 90° и обладают больш ей износостойкостью .

Количество канавок можно определить по формуле пк = 6/(5. ..10), 
где Ь = я !)  — длина реж ущ ей кромки.

а б шк

Рис. 5.15. Расположение и размеры стружкоразделительных канавок 
на круглых протяжках с одинарной схемой срезания припуска



Направление канавок соответствует направлению дви ж ен ия 
протяж ки. Дно канавок дол ж но быть располож ено параллельно 
задней поверхности зуба п ротяж ки . Только в этом  случае угол  
а г будет больше нуля. Д остичь этого мож но лиш ь при д оста точ 
но больш ом шаге, когда будет обеспечен вы ход ш лиф овального 
круга, которы м  прорезаю т стр уж к ор аэд ел и тел ьн ы е кан авки . 
Чаще всего дно канавки параллельно оси протяж ки и угол СХ] = 0° 
(рис. 5 .15 , б).

В протяж ках с групповой схем ой  срезания при пуска  для на
значения количества выкруж ек и их ширины на черновы х зубьях 
весь периметр струж ки, срезаем ы й одной группой , разделяю т 
на равные части между зубьям и группы (рис. 5 .16 ). На каж ды й 
зуб группы приходится часть периметра 1г = кО/гс. Значения г с 
приведены в справочниках или в ГОСТ 2 0 3 6 5 -7 4 .

Стружка, срезаемая каждым зубом, равномерно распределяется 
меж ду несколькими его реж ущ им и секторами, располож енны ми 
на равном расстоянии друг от  друга по периметру зуба  и разде
ленными между собой вы круж кам и.

Рис. 5.16. Схема располож ения вы круж ек: 
а — группа из двух зубьев; б  —  из трех зубьев; в —  из четырех зубьев; 

г —  из пяти зубьев



К оличество реж ущ их сек тор ов , а значит, и вы круж ек опре
деляю т по формуле

а

где а — ширина режущего сектора; рекомендуется а = (1 ,0 .. .1,3)л/1) 
для п ротяж ек  диаметром менее 100 мм и а = 10 ...12  мм для про
тяж ек  с диаметром больш е 100 мм,

О кончательно для протяж ек  диаметром меньше 100 мм 

дГ _  (2 ,4 . . .  З,1)л/Р;

для протяж ек  диаметром более 100 мм

(0 ,2 5 ...0 ,3 )#

с округлением  до ближ айш их больш их четных чисел. Ш ирину 
вы к р уж к и  определяют по формуле

и пВ (гс -\)
°° = -------Г7—----•Л^с

К оличество вы круж ек и ширина черновых зубьев определя
ю тся  согласно литературе. Радиус выкружек назначают в за
ви си м ости  от ширины вы к р уж к и  и диаметра протяж ки. Там же 
даны наибольшие допустимые радиусы шлифовального круга для 
вы ш лиф овки вы круж ек. Для обеспечения свободного прохож 
дения струж ки в нижней части профиля выкруж ки необходимо, 
чтобы  глубина вы круж ки С > 3 5 го-

К оличество вы круж ек на переходных и чистовы х зубьях рас
счи ты ваю т по формуле ЛГЧ = 1 ,4 ЬЛ) с округлением до ближай
ш его четного числа.

Ш ирин у вы круж ек на переходны х и чистовы х зубьях для 
обеспечени я перекры тия вы круж ек реж ущ ими секторам и по
сл едую щ и х зубьев принимаю т на 2...3 мм меньше, чем на черно
вы х зубьях: Ьп = Ь0 -  (2 .. .3 ) .

При объединении переходны х и чистовых зубьев в группы 
диам етры  их внутри одной группы  одинаковы. В ы круж ки на 
переходн ы х и чистовых зубьях наносят на каждом зубе и распо



лагают в ш ахматном порядке относительно п реды дущ его зуба. 
При очень точном выполнении диаметров п ереход н ы х и чисто
вых зубьев вторые зубья в группе мож но делать кр угл ы м и  (без 
вы круж ек), как на черновы х, но без заниж ения но диаметру. 
Радиусы выкруж ек на переходн ы х и чистовы х зубья х  приведе
ны в справочной литературе.

17. Диаметр передней направляющей принимают равным наи
меньш ему диаметру отверстия до протягивания с полем  д оп ус
ка по е 8.

Длину передней направляющ ей /ПЛ1 вы бираю т в зависим ости  
от отнош ения длины протягивания к диаметру п ротя ж к и :

1пл = 0 ,7 5 1 при 1/В > 1,5;

1а.и -  I ПРИ */-0 < 1>5.

В озмож ны е формы передней направляю щ ей в продольном  
сечении зависят от длины отверстия  (рис. 5 .17 ). Р азм еры  со 
ставляю щ их элементов передней направляющей вы би раю тся  из 
конструктивны х соображ ений.

18. Длина переходного кон уса  выбирается из сл ед у ю щ и х со 
отнош ений:

Диаметр протяжки, мм До 30 Свыше 30 до 70 Свыше 70

Длина направляющего 
конуса 1я,к, мм 15 20 2 5 ...3 0

19. Расстояние от переднего торца п ротяж ки  до первого 
зуба (рис. 5 .18) рассчиты вается в зависимости от  используем ого 
на протяж ном станке патрона. Например, для наиболее распро
страненного быстродействующ его патрона с ручным управлением 
(хвостовик с круговой вы точкой ) расстояние Ь 1 оп редел яю т по 
формуле

= 1С + 1ПЯ + 1пр + I + к -  и + 12 + 45,

где 1С —  толщ ина стола протяж ного  станка; 1ЦЛ —  тол щ и на  флан
ца опорной планшайбы; /пр —  толщ ина фланца при способлен ия 
(приним ается  конструкти в н о , обы чно 30 ...40  м м ); I _^^длина 
протягивания; И и и — параметры  патрона для креплен ия п ро
тяж ки; ¿2 — длина захватной части переднего хвостови к а  п ро
тяж ки.
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Рис. 5.17. Конструктивные исполнения передней направляющей: 
а —  для отверстий небольшой длины (менее 50); б — для отверстий боль
шой длины (свыше 51)); в  — с двойным переходным конусом; 1св — длина 
гладкой части до места сварки; /к —  длина переходного конуса; 2)п „ — 
длина и диаметр передней направляющей; 1и1, 1)1П — длина и диаметр про
межуточной шейки; 12с — длина второй ступени передней направляющей; 
*к1с» *к2с —  длины конусных частей соответственно первой и второй ступе
ней; /пк, /„ к — длины приемного и направляющего конусов; « п к, а„,к — 

углы приемного и направляющего конусов

Д ля бы стродействую щ его патрона с автоматическим управ
лением

^1 = Р + ¿В.Ш1 + ¿пр +  ̂ “  ^шак + 40,
где ¿в,пл — вы сота планш айбы станка; величины Р  и И̂ ,ппх вы би
р аю тся  в зависимости от диаметра с1  ̂ хвостовика.

Расстояние от переднего торца протяжки до места сварки при
ним ается  из следую щ их соображ ений:

• если диаметр хвостовика с£, £ 30, то 1СВ = Ь{ -  1ал -  1К -  0,5с/,;
• если диаметр хвостовика с1х > 30, то 4„ - Ь х -  -- 1К -  15.
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Рис. 5 .18. Схемы к расчету длины  протяж ки от переднего торца  
до первого зуба

20. Диаметр задней направляю щ ей Д ,-н приним аю т равны м 
наименьшему предельному диаметру протянутого отверстия с по
лем допуска по /7 , а в н екоторы х случаях — по /9 .

Рекомендуемая длина задней направляющ ей приведена в ли
тературе.

21. Общая длина протяж ки равна сумме длин передней части  
(от переднего торца до первого зуба) Ь\, рабочей части Ьр, задней 
направляющей /э „ и заднего хвостовика 13 хв:

Ь — Ь 1 +  Х-р +  / 3„  +  ¿з.хв- 

Технические требования к круглым протяжкам определяю тся 
ГОСТ 2 84 4 2 -9 0 .



5.4. Расчет режимов резания 
при протягивании 

}  -------------

Определение реж имов резания при протягивании сводится 
к  назначению скорости резания, так как подача и ширина среза 
обусл овл и ваю тся  к он стр у к ц и ей  протяж ки. Рекомендации по 
вы бор у  подач у различных видов и конструкций протяж ек при
водятся  в справочной литературе.

Ш ирина среза при протягивании измеряется вдоль режущей 
к ром ки . У ш поночной п ротяж ки  — это ширина паза; в протяж 
ках круглы х, шлицевых и т .д . ширина среза будет соответствен
но равна длине активной части  режущей кромки: для круглой 
п ротяж ки  — длине ок р уж н ости , для шлицевой — суммарной 
ш ирине шлицев и т.д.

Вы бор рекомендуемой ск орости  протягивания зависит от тре
бований к обработанной поверхности и от обрабатываемого мате
риала. Рекомендуемые ск ор ости  протягивания круглы х отвер 
стий приведены в табл. 5 .5 , для других форм поверхностей — 
принимаю тся согласно рекомендациям справочной литературы.

Таблица 5.5
Рекомендуемы е скорости протягивания круглых отверстий, м /м и н

Обрабатываемый материал

Тип
производства

Группа
качества

поверхности
Сталь Чугун,

бронза

Алюми
ниевые
сплавы

I II III IV V VI, VIII, IX VII X

М ассовое, 1 8 8 6 5 3 9 6 4
круп н о- 
и  среднесерий 2 9 9 8 6 4 12 6 6

ное 3 13 12 9 8 4 15 9 9

4 15 13 12 — — 15 13 12

М елкосерийное
и  единичное 1 -4 8 6 6 3 3 9 6 4

Примечания:  1. Влияние марки материала режущей части



Марка стали....... Р18.Р12Ф 5М Р 6А М 5, Р12ФЗ Р6М 5К5, Р6Ф 2К 8М 5 Х В Г

Коэффициент 1,6 1,0 2 ,0 0 ,5

2. При протягивании сталей повы ш енной вязкости скорость резания снижается 
на 20...25 %  .
3. Для протяж ек диаметром свы ш е 100 мм скорости резания м огут бы ть сниж е
ны нп 30 % .

М ашинное время зп один  проход при протягивании м ож но 
определить по формуле

Г „ -
1000

1 1_  + —  
V .

где Ь — длина рабочего хода , зависящ ая от длины  протяж ки  
и конструктивных особенностей станка; и и 1?х х —  ск орости  реза
ния и холостого хода (величина их х приводится в паспорте станка).



РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЕ

6.1. Нарезание резьбы резцами, гребенками 
и резьбонарезными головками 
    _

Р ез ц ы  служат для нарезания наружной и внутренней резьбы. 
Они подразделяются на стержневые, призматические и круглые, 
однониточные  и многониточные  (рис. 6.1). В качестве режущей 
части  в однониточном резце мож но использовать специальные 
см енны е твердосплавные пластины  либо выполнять их цельны
ми (сварны ми). В последнем случае геометрия и конструкция 
однониточны х резцов в целом  соответствуют аналогичным фа
сонны м  резцам (см. § 2 .10 ). Передний угол, как правило, при
н и м ается  равным 0°, ч тоб ы  исклю чить коррекц ию  профиля. 
К инематический задний угол  на правой и левой реж ущ их кром 
ках неодинаков. Для треугольны х резьб с углом подъема х = 3...40 
влияние этого  изменения не учиты ваю т. Для м ногозаходной 
и трапецеидальной резьб изменения задних углов достаточно ве
лики и их следует учитывать при назначении задних углов резца, 
а такж е для обеспечения равенства передних углов на правой 
и левой кромках (рис. 6 .2 ).

Нарезание резьбы резцами производится в несколько проходов, 
причем последовательность снятия стружки может быть двоякой.



Рис. 6.1. Разновидности резьбонарезных резцов: 
а -в  — стержневой, призматический, круглый однониточные: г - е  —  то же

многониточные

Рис. 6.2. Изменение геометрии резьбонарезного резца без учета угла  
подъема резьбы т ( й ) и с  его учетом (б)



М е т о д  1. Инструмент соверш ает следующие движения (рис.
6 .3 , а): I  — радиальное движ ение DSp на глубину резания S p;
I I  —  рабочий ход Ds вдоль оси  заготовки со снятием струж ки;
I I I  —  бы стры й радиальный отвод ; I V — быстрый обратный ход 
резца в исходное полож ение. П ри таком цикле нарезания резь
бы  во время рабочего хода обе режущие кромки резца одновре
м енно срезаю т симметричны е струж ки.

Рис. 6.3. Схемы нарезания резьбы резцом

М е т о д  2. Верхние салазки суппорта устанавливаю тся под 
угл ом  60° к оси нарезаемой детали (рис. 6 .3, б). После каждого 
п рохода  головку суппорта перемещают вперед в направлении 
П ри таком  методе в работе участвует только одна режущ ая кром 
ка резца. Чтобы избежать работы  правой режущей кромки, угол 
при верш ине резца е долж ен бы ть меньше 60°, а левую кромку 
поворачиваю т точно на угол  30°. При этом правая кромка будет 
образовы вать небольш ой угол  с уже нарезанной правой сторо



ной резьбы. Второй метод нарезания резьбы имеет преимущество: 
передняя поверхность резца может быть повернута , т.е . может 
не совпадать с горизонтальной плоскостью , как  это требуется 
для резцов, работающ их по первому методу. О днако в конце на
резания резьбы должен производиться чи стовой  п роход по пер
вому методу.

М ож но использовать такж е комбинированные схем ы  (рис.
6 .3 , в). Для нарезания резьбы  однониточным резц ом  в станках 
с ЧПУ предусмотрены специальные циклы (ГОСТ 2 0 9 9 9 -8 3 ), к о 
торы е обеспечивают вы сок ую  п роизводительность и точность 
обработки.

Нарезание резьбы  гр еб ен к а м и  более эф ф ек ти вн о, так как 
их зубья представляю т со б о й  ряд п осл ед ова тел ьн о  распол о
ж енны х резцов. При этом  обеспечивается п олучен ие полного 
профиля резьбы за один-два прохода. В зубья х  гребенки разли
чаю т реж ущ ую  и кали брую щ ую  части. З убья  реж ущ ей части 
срезаны  под углом  ф (см . рис. 6 .1 , г - е ) и сн и м а ю т  основную  
часть припуска. К алибрую щ ие зубья им ею т п олн ы й  профиль и 
окончательно зачищ аю т резьбу. Н едостатком  нарезания резьб 
гребенками является получение менее точн ой  и чистой  резьбы 
по сравнению с нарезанием резцом, а сбег резьбы  на нарезан
ной детали равен длине заборной части гребен ки , что не всегда 
допустимо.

Гребенки мож но устанавливать в держ авки  (тогда они будут 
работать как обычные фасонные резцы с осевой  подачей) либо 
в резьбонарезные головки.

Резьбонарезные головки  бывают сам оот крывающ иеся  и ре
гулируемые. В первом случае обеспечивается отвод  гребенок по
сле нарезания резьбы, что исключает н еобходи м ость  обратного 
свинчивания головки с нарезаемой детали и повы ш ает произво
дительность обработки. Во втором случае возм ож ны  только уста
новка, закрепление и регулирование гребенок без открывания 
головки после нарезания резьбы. И сходя из этого  больш ее рас-

В зависимости от располож ения и к он струкц ии  гребенок са
мооткрывающ иеся головки бывают:

• с плоскими радиальными гребенками (р и с. 6 .4 , а);



• плоским и тангенциальными гребенками (рис. 6 .4 , б);
• круглы м и радиальными гребенками (рис. 6 .4 , в).

6.2. Нарезание резьбы плашками
“ ■ “ I -------------------------------------------------------   .

Д л я  нарезания наруж ных резьб с небольшим шагом и их ка
либрования исп ол ьзую тся  пл аш к и  (ри с. 6 .5 , а, б). Передний 
угол у зубьев плашки выбирается в зависимости от свойств обра
батываемого материала и равен 10 ...12°. Задний угол а  образу
ется путем затылования только по наружному диаметру забор
ной части. Величина его составляет 6 ...9 °. Угол конуса заборной 
части 2ф для нормализованных плашек выбирается равным 50°. 
Передняя поверхность плашки —  радиусная или плоская. Ш и
рина плаш ки Н  = 21} + 12, где 1г —  длина заборной части; 12 — 
длина калибрую щ ей части, равная двум -ш ести  шагам резьбы). 
Число струж коотводн ы х отверстий обычно равно 3 -8 .

При работе плаш ки закрепляются в ручном воротке или па
троне. Для крепления плашки на ее наружной поверхности вы
полняют три или четыре конических углубления (рис. 6 .5 , в). 
Н иж ние гнезда с углом конуса 60° выполнены под установоч
ный винт 1. Верхние гнезда с углом  90° поджимные, они смещ е-



Рис. 6.5. Конструктивные элементы и геометрия круглой плашки: 
а — общий вид; б — оформление стружечной канавки: в — крепление

в воротке

ны от оси на величину е = 0 ,5 ...2  мм для л учш его закрепления 
плаш ки винтами 2 и 4. У  н овы х плашек вверху вы п олн яю т паз, 
перемы чка которого разрезается  после д в у х -т р е х  переточек. 
П одж имны е гнезда позволяю т после удаления п ерем ы чки  регу
лировать диаметр нарезаемой резьбы с пом ощ ью  винтов 2 , 3 , 4 .

К недостаткам нарезания резьбы плашками следует отнести 
низкую  п роизводительность, невы сокое к а ч е ств о  нарезанной 
резьбы, а также слож ность изготовления и особенно затачивания 
самой плашки. Низкие допустим ы е скорости резапия при работе 
плашками обусловлены п л охи м  теплоотводом у зк и х  гребенок.



6.3. Нарезание резьбы метчиками 
" ■ “ 1  -

М ет чик  —  металлорежущий инструмент для нарезания резь
бы в предварительно просверленных отверстиях, т.е. он нарезает 
вн утренн ю ю  резьбу. Внешне метчик представляет собой  винт 
с продольны ми прямыми или винтовыми канавками, образую 
щ ими р еж ущ и е кромки. Н арезание резьбы метчиками мож ет 
осущ ествляться по копиру, т.е. с принудительной осевой подачей, 
или самозатягиванием. В этом  случае в начале работы к метчику 
приклады ваю т осевое усилие, а после нарезания первых ниток 
сним аю т его . М етчик продолж ает самостоятельное перемещ е
ние в осевом  направлении за счет образования временной винто
вой передачи «метчик — нарезанные витки».

По сп особ у  применения и назначению метчики бывают:
• машинно-ручные,  для нарезания резьбы на станках и вруч

ную ; проф иль резьбы шлифован и затылован;
• р у ч н ы е , для нарезания резьбы  вручную; профиль резьбы не 

ш лифован и не затылован; в результате велики крутящ ий мо
мент и трение на рабочих п оверхностях; изготавливают в ком 
плекте из двух-трех ш тук с соответствую щ им распределением 
припуска по площади вы резаемой впадины;

• гаечны е,  для нарезания резьбы  в гайках; работают без вы 
верты вания; отличаются от маш инно-ручных удлиненной забор
ной частью  и длинным хвостови ком  (прямым или изогнуты м), 
на которы й  в процессе работы  нанизываются гайки;

• п лаш ечны е  и мат очные,  для  нарезания и калибрования 
резьбы в плаш ках, с конической  заборной частью;

• конические,  для нарезания конических резьб; реж ут всей 
длиной рабочей части;

• специальные,  с бочкообразны м зубом, регулируемые, само- 
откры ваю щ иеся  и т.д.

М етчик состоит из хвост ови к а  и рабочей части  (рис. 6 .6). 
На цилиндрическом шлифованном хвостовике /х выполнен квад
рат для передачи крутящ его момента, иногда и канавка для за
хвата ш арикам и бы стросм енного патрона. В некоторых случаях 
изготавливаю т хвостовики с конусами Морзе. Рабочая часть 1р



метчика разделена на заборную (реж ущ ую ) и калибрую щ ую  ¿2- 
Заборная часть — это передняя конусная часть метчика, на долю 
которой приходится черновое нарезание резьбы . Калибрующая  
часть служит для окончательного формирования профиля резьбы.

Рис. 6.6. Конструктивные элементы и геометрия метчика

Геометрия метчика определяется передним у и задним а  у г 
лами, углом заборной части ср и углом наклона ви н товы х кана
вок (о. Передний угол у изменяется в ш ироких пределах, 5. ..30°, 
и выбирается в зависимости от свойств обрабаты ваем ого мате
риала и требуемой ш ероховатости нарезаемой резьбы . С увеличе
нием переднего угла ш ероховатость нарезанной резьбы  ум ень
ш ается, особенно при обработке пластичных материалов.

Задний угол а  обеспечивается путем заты лования. Средняя 
его величина составляет а  = 6°. С увеличением заднего угла умень
шается прочность зуба и увеличивается вероятность заклинива
ния метчика струж кой при вывертывании из нарезанного отвер
стия. Наиболее распространенной кривой заты лования задней 
поверхности является спираль Архимеда. На калибрующ ей части 
и боковы х сторонах профиля задний угол обы ч н о равен нулю . 
Только у метчиков со ш лифованной резьбой его получаю т заты- 
лованйём"'|Ш-рёзьбош лйфовальном станке. В еличина затылова- 
ния К  по ширине пера Ь на калибрую щ ей части составляет всего 
0 ,0 2 ...0 ,0 3  мм.

16 Зак. 3226



Угол заборной части ф во многом определяет период стойко
сти Т  м етчиков. Чем меньш е ф, тем выше Т. Например, если 
принять Т ~ 1 при ф = 45°, то Т = 2,5 при ф -  30° и Т = 4 при ф = 
= 15°. Однако величина угла ф ограничивается конструкцией дета
ли. Так, при нарезании сквозны х резьб метчик имеет ф = 12...15°, 
резьб в ж аропрочны х сталях —  ф = 1°30', резьб в глухих отвер
стиях —  ф = 3 0 ...45 °. Кроме того , с уменьшением угла ф увели
ч и ва ю тся  расход  инструм ентальной стали и длина заборного 
конуса. Последнее обстоятельство приводит к увеличению време
ни на врезание инструмента в деталь, а следовательно, и к сн и 
ж ен и ю  п рои зводи тельн ости . Н аиболее рациональной длиной 
заборной части  1г следует считать такую, когда 1: = 6Р.

С целью уменьшения сил трения и крутящего момента диаметр 
калибрую щ ей части уменьш аю т по направлению к хвостовику. 
Это уменьш ение обычно задается не углом ф! = 2 ...5 ', а обратной 
к он усн остью , которая рекомендуется в пределах 0 ,05 ...0 ,1  мм 
на 100 мм длины метчика. Если резьбу нарезают в легких спла
вах, обратная конусность калибрующ ей части метчика состав
ляет 0 ,2 . . .0 ,3  мм на 100 мм его длины.

При нарезании резьбы метчиками мож но получить резьбу до 
степени точности  4Н ...5Н . В целях улучшения отвода струж ки 
метчики изготавливаю тся с винтовыми канавками, которы е м о
гут бы ть левого (для сквозны х отверстий) (рис. 6 .7 , а) и правого 
(для гл ухи х  отверстий) (рис. 6 .7 , б) направления. Угол наклона 
канавок со принимается в пределах 10... 16°. У метчиков с прямы
ми канавками для обработки сквозны х отверстий заборную часть 
достаточн о часто затачивают под углом А.= 7... 10° (рис. 6 .7 , в).

Ф орм а заборной части м етчика  зависит от приняты х сх ем  
проф и л и рован и я  и срезания припуска.  У метчиков с генера
торной схем ой  профилирования  (рис. 6 .8 , а) резьба нарезана на

а б в



цилиндре. Заборная часть образуется затылованием конуса  по на
ружной поверхности с углом ф. Основную работу вы полняю т глав
ные реж ущ ие кромки аЬ, ей ,  е /, располож енные на образую щ ей 
заборного конуса. М ет чики с профильной схем ой  (р и с. 6 .8 , б) на 
конусе заборной части и м ею т полнопроф ильную , т .е . к он и ч е
ск ую , резьбу.

Ьщ1п

Рис. 6.8. Схемы профилирования и срезания припуска  
стандартизованными метчиками

6.4. Нарезание резьбы дисковыми 
и гребенчатыми фрезами

г

Резьбофрезерование осуществляется тремя видами резьбонарез-

и вращ ающ имися резцовы ми головками (вихревое нарезание).
Д и сковы е резьбовы е ф р е з ы  имеют зубья, соответствую щ и е 

профилю нарезаемой резьбы . По отнош ению  к заготовк е  они



устан авли ваю тся  под углом  х (ри с. 6 .9 , а), соответствую щ им  
угл у подъем а нарезаемой резьбы . Нарезание резьбы происходит 
за один  п роход . После н астрой ки  фрезы на глубину профиля 
резьбы  Л осущ ествляю тся следую щ ие движения: главное — бы 
строе вращ ение фрезы вспомогательное — медленное вращ е
ние заготовки  (круговая подача 5 0) и продольное перемещение 
фрезы или заготовки на ш аг резьбы  Р. Каждый зуб фрезы среза
ет элемент АВС, где ВС = Э,.

Рис. 6.9. Схемы резьбофрезерования

Г р еб ен ч а т ы е фрезы  (ри с. 6 .9 , б) представляют собой заты- 
лованную  фрезу с кольцевы ми канавками, соответствую щ ими 
проф илю  резьбы. С труж коотводящ ие канавки бывают винтовы 
ми или прям ы м и. Длина ф резы  Ь должна быть на два-три шага 
больш е длины нарезаемой заготовки. Нарезание как наружных, 
так и внутренних резьб осущ ествляется за счет радиальной врез
ной подачи на полную глубину профиля Л с одновременным осе
вы м перемещ ением фрезы на величину 5 0С = Р  и осевого переме
щ ения на один шаг. После нарезания производится отвод фрезы 
в исходное положение. Используются такие фрезы для нарезания 
резьб небольш ой длины, с небольш ими шагом и углом подъема 
резьбы. Задний угол рекомендуется принимать в пределах 8.. .12°,



передний обычно принимают равным 0°. Если у *  0°, то н еобхо
дим коррекционный расчет профиля.

В условиях обработки деталей на станках с ЧП У и многоцеле
вых станках гребенчатые ф резы  получают дви ж ен ия по опреде
ленным траекториям и использую тся  для нарезания как наруж 
ных, так и внутренних резьб (рис. 6 .10).

Рис. 6.10. Схемы нарезания наружной (а) и внутренней (б) резьб 
гребенчатой фрезой со сменной твердосплавной гребенкой (в)

Вращ аю щ аяся  резцовая головка  (обычно четы рехрезцовая, 
рис. 6 .9 , в) устанавливается асимметрично по отн ош ен и ю  к оси 
заготовки, которая крепится в центрах. Скорость вращ ения го
ловки намного выше ск орости  вращения заготовки и составляет 
примерно 200 ...300  м /м ин. П оэтом у вихревое нарезание резьбы 
относится к скоростным методам . При соприкосновении с заго
товкой резцы снимают серпообразную стружку. В головках обы ч
но применяют резцы, оснащ енные твердым сплавом . К руговы е 
подачи на один резец головки изменяю тся от 0 ,4  до 1,2 мм (их 
следует уменьшать с возрастанием твердости материала заготов
ки). Ось головки, как и у дисковой  резьбонарезной фрезы, накло
нена к оси вращения нарезаемой детали на угол подъема резьбы т.



Н есм отря  на более вы сок ую  производительность резьбона
резны х фрез и резцовых гол овок , точность получаемой резьбы 
н ескол ько ниж е, чем при обработке резцом, и находится в пре
делах степеней точности 6 Н ...7 Н .

6.5. Накатывание и раскатывание резьбы 
“ ■“ I   — .

Наиболее прогрессивным методом резьбообразования является 
накатывание резьбы, обеспечивающ ее наряду с вы сокой произ
водительностью высокую прочность и износостойкость резьбовых 
п оверхностей . Обработка резьбы  накатыванием осущ ествляется 
копированием  профиля накатного инструмента за счет вдавли
вания резьбы  плашки или ролика в металл заготовки. При этом 
поверхность  обработанной резьбы  получается с уплотненными 
слоям и и непрерывными волокнами, что способствует повы ш е
нию  прочности  резьбовой детали.

Р ассм отрим  некоторые схем ы  накатывания наруж ных резьб 
с  п ом ощ ью  различных инструментов. Наиболее ш ирокое распро
странение в массовом производстве резьб на деталях из кон ст
рукц ион н ы х сталей и цветны х металлов получило накатывание 
резьб плашками призм ат ической  формы, имеющ ими развер
нуты е витки резьбы на рабочих поверхностях (рис. 6 .11 , а). Ф ор
мирование резьбы осущ ествляется  в результате прокатывания 
заготовки 2  между подвижной 1 и неподвижной 3 плашками. Для 
обеспечения захвата заготовки  и постепенного формирования 
резьбы  одна, неподвиж ная, плаш ка или обе имею т заборную 
ск ош ен н ую  часть.

Н акаты вание резьб за т ы л ов а н н ы м и  р ол и к ам и ,  которы е 
и м ею т заборную часть, вы полненную по спирали Архимеда, ка
л и бр ую щ ую  и сбрасы ваю щ ую  части (рис. 6 .11, б), обеспечивает 
ещ е более вы сокую  производительность обработки. П роисходит 
это  за счет того, что исклю чается возвратно-поступательное дви
ж ение плоской плашки и ролики  вращаются при неизменном 
м еж центровом  расстоянии.



Еще проще кинематика накатывания р езьб  рол и к ом  и сег 
ментной плашкой  (рис. 6 .11 , в). Ролик при своем  вращении за
хватывает заготовки и прокатывает их по н еподвиж но закреп
ленной сегментной плашке.

В способе накатывания резьб между в р а щ а ю щ и м ся  роликом  
и жестко закрепленным кольцом, эксцентрично расположенным 
по отношению к ролику, создается заборная часть (рис. 6.11, г). 
По мере износа кольца.его мож но поворачивать на некоторый 
угол и использовать всю рабочую  часть.

Общие недостатки накатных инструментов с заборной частью: 
трудоемкость изготовления и установки, сл ож н ость  и продол
жительность переналадки станков и н евы сокая  точность нака
танных резьб.

Этих недостатков лишен способ накатывания резьб круглым и  
постепенно сближ ающ имися роликам и  (р и с . 6 .1 1 , д, е), к ото
рый обеспечивает низкое давление, вы сок ую  точн ость  и малую

а
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ш ероховатость поверхности резьбовых витков, надежность и про
стоту наладки оборудования, возм ож ность получения резьб на 
тонкостенны х деталях различных диаметров.

Накатывание резьбы цилиндрическими роликами  может осу
щ ествляться и с тангенциальной подачей заготовки (рис. 6.11, ж). 
Ролики и м ею т разные диаметры и одинаковую частоту вращ е
ния; оси  и х  заним аю т фиксированное полож ение. Вследствие 
разности линейны х скоростей наруж ны х рабочих поверхностей 
роликов п рои сходи т захватывание и перемещение заготовки со 
ск оростью , пропорциональной разности окруж ны х скоростей  
роликов. С пособ этот весьма производителен и осущ ествляется 
на станках с очень простой кинематикой.

Накатывание длинных резьб или непрерывная обработка резь
бы производится  цилиндрическими роликам и с кольцевой на
резкой  при постоянном  межосевом расстоянии (рис. 6 .11, з). Оси 
роликов п ерекрещ иваю тся под углом , соответствую щ им  углу 
подъема накатываемой резьбы, за счет чего происходит осевое 
перемещ ение заготовки.

Более производительны ми при формировании резьбы явля
ю тся р езьбон а к а т н ы е головки , у  которы х ролики в конце рабо
чего хода автоматически расходятся и витки плашек головки 
выводятся из зацепления с витками нарезанной резьбы без свин
чивания. Гол овки  работают по методу самозатягивания и обес
печивают получение резьб степеней точности 6Н, 7Н.

Внутренние резьбы малых размеров выполняются способом  
пластического деформирования с помощ ью  раскатников, кон 
струкция к отор ы х  напоминает метчик без струж ечных канавок 
(рис. 6 .12 ). Они имеют заборную часть с конической резьбой. 
Калибрующ ая часть выполняется с цилиндрической резьбой. По 
всей рабочей части  раскатника выполняется огранка для умень
ш ения сил трения.

Раскатники обладают более вы сокими прочностью и стой к о 
стью  по сравнению  с метчиками. Однако они сложнее в изготов
лении и требую т предварительной точной обработки отверстия.



<2 < 6 мм ¿ = 7 . ..1 4 м м  ¿ = 1 5 . ..3 0 м м  ¿ > 3 0  мм

Рис. 6.12. Некоторые нормализованные конструкци и раскатников

6.6. Конструкции и расчет резьбонарезных 
инструментов 

1 

В современных резьбовых резцах ш ироко использую тся  смен
ны е ледеретачиваемые пластины  (рис. -6.13.^ П ластины  могут 
работать как однониточные или многониточные резцы (рис. 6.14).

Крепление пластин в держ авках сборн ы х резцов аналогично 
используемому в универсальны х токарн ы х р езц ах . Пластины



могут крепи ться  винтом, приж иматься клином к ш тифту, при
ж иматься прихватом  и т .п . Сменные пластины вы пускаю тся 
с уж е сф ормированны ми задними и передними углами, иногда 
на передней поверхности  мож ет бы ть предусмотрен струж колом 
(рис. 6 .1 4 , д).

Рис. 6 .13 . Примеры нарезания резьб резцами со сменными  
неперетачиваемыми пластинами

Рис. 6 .14 . Примеры сменных пластин для нарезания резьб: 
а, б —  однониточные; в, г — многониточные; д  — оформление передней

поверхности

М атериал рабочей части маш инных метчиков (бы строреж у
щая сталь или твердый сплав) определяется условиями его эк с
плуатации. Х востов и к  изготавливаю т из сталей 45, 40Х . Для 
ручных м етчиков использую тся углеродистые (У11, У 11А ) или 
легированные (9Х С ) инструментальные стали. Твердость рабо
чей части м етчиков диаметром менее 3 мм — 60...63 НИС, диа
метром от 3 до 6 мм — 61...64 НИС, диаметром свыше 6 мм —
62...65 Н11С.



Форма хвостовика предусматривает закрепление метчиков как 
в просты х, так и в быстросменных п атрон ах (рис. 6 .15 ). Д иа
метр хвостовика метчиков с/ > 12 мм для обеспечения его св обод 
ного выхода из отверстия обрабатываемой детали принимается 
меньше внутреннего диаметра резьбы м етчи ка  на 0 ,2 5 ...1 ,5  мм. 
С целью устранения поломок у мелких м етчиков диаметр х в о 
стовика делается толще или равным н аруж н ом у диаметру м ет
чика. В гаечны х метчиках, работаю щ их на гайконарезны х ав 
томатах, использую тся изогнутые х в остови к и  (рис. 6 .16 ). Они 
не требуют периодического снятия гаек с хвостови ка, так как 
последние непрерывно перемещ аются вдоль метчика и на в ы х о 
де спадают в бункер. Крутящий момент передоется изогнуты м 
хвостовиком.

а б н

Рис. 6.15. Формы хвостовиков м етчиков: 
а -в  — для закрепления в простых патронах; г —  для закрепления 

в быстросменных патронах

Общая длина метчика

Ь -  I + 10 + (. +

где I — длина резьбового отверстия с полн ы м  профилем; /0 
расстояние от вспомогательного инструм ента до детали, прини-

в зависимости от диаметра метчика; 1В —  длина вхож дения м ет
чика во вспомогательный инструмент; V =  ( 1 . . .3 )Р — величина 
выхода калибрующ ей части метчика из ск возн ого  отверстия.

е
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Рис. 6.16. Схема работы гаечного метчика с изогнутым хвостовиком

Диаметры, ш аги и предельные отклонения профилей резьбы 
приведены в ГОСТ 170 39 -7 1  и ряде других стандартов. Число 
зубьев метчика вы бирается в зависимости от обрабатываемого 
материала и диаметра резьбы.

Форма канавки долж на обеспечивать свободное размещение 
струж ки, содействовать ее легкому отводу, не допускать налипа
ния и спрессовывания в канавке. Наиболее ш ироко используется 
двухрадиусная форма канавки, для метчиков малых диаметров — 
однорадиусная. П рофили фрез для струж ечны х канавок норма
лизованы, п оэтом у  на чертеже метчика мож но оговорить номер 
профиля фрезы.

При обработке особо вязких и прочных материалов (малоуг
леродистые стал и , ж аропрочны е стали и сплавы) необходимо 
уменьш ать площ адь соприкосновения резьбы  метчика с заго
товкой для предотвращ ения налипания частиц обрабатываемого 
материала, сниж ения сил трения и крутящ его момента. Для это
го использую тся метчики с ш ахматным расположением зубьев 
или витков. С хемы  ш ахматного располож ения зубьев метчиков 
приведены на рис. 6 .17 .



Трехперые

Последний зуб 
ааборной части

2-й полный зуб 
калибрующей части

Четырехперые
1-е перо

2-е перо

3-е перо
4-е.перо

Последний зуб заборной части

1-й полный зуб 
калибрующей части 1-й полный зуб 

калибрующей части
2-й полный зуб 

, калибрующей части

Рис. 6 .17. Схемы ш ахматного располож ения зубьев: 
а — при обработке сквозных отверстий; б —  при обработке глухих

отверстий

При вы соких требованиях к точн ости  и качеству резьбы и с 
пользуют метчики с бочкообразны м проф илем  кали брую щ и х 
зубьев (рис. 6.18). Благодаря дополнительному затылованию на К^ 
контакт калибрую щ их зубьев метчика с поверхностью  нарезае
мой резьбы изменяется с п овер х н остн ого  на линейны й. К ак  
следствие, сниж аю тся трение и силы резания, уменьш ается ве 
роятность заклинивания метчика в отверстии .



Размеры проф иля резьбы метчика и поля их допусков опре
деляются соответствую щ и м и  значениями нарезаемой резьбы. 
Номинальные размеры  профиля метчика и гайки при этом оди
наковы, а допуски назначаются по соответствующ им стандартам 
в зависимости от конструкции метчиков —  маш инно-ручных, 
машинных с винтовы м и канавками, гаечных и др., а также от 
степени точности резьбы  в гайке.

6.7. Расчет режимов резания при нарезании 
резьбы

  -  - -------------

Глубина резания и подача. При нарезании резьбы резцами 
глубина резания t равна глубине проф иля (при обработке за 
один проход) либо ее части, соответствующ ей принятому числу 
проходов i. В соответствую щ их разделах справочников приведе
ны такж е рекомендуемы е подачи для фрез разных типов.

Подача при нарезании резьбы резцом равна ш агу резьбы (S 0 = 
= Р). Подача S 2 на зуб дисковой фрезы принимается в пределах 
0 ,03 ...0 ,06  мм в зависимости от точности резьбы. Метчики, плаш
ки , резьбонарезные головки работают с самозатягиванием (са
моподачей).

Силы и м ощ н ость  резания. Главную составляю щ ую  силы ре
зания для твердосплавны х резьбовых резцов мож но определить 
по формуле

Сп Ру,‘2
P , = - b — K „  К 1Р,

i

где Срг , ургуПрг — коэффициент и показатели степени, характе
ризующ ие общ ие условия нарезания резьбы и свойства обраба
тываемого материала; i —  количество проходов резца; Р  — шаг 
резьбы; Kip, . . . ,  K iP — поправочные коэффициенты, учитываю
щие условия резьбонарезания.

М ощ ность резания определяется аналогично мощ ности уни
версальных ток ар н ы х резцов.



К рутящ ий момент при нарезании резьбы метчиками, п л а ш 
ками резьбонарезными головкам и равен

М  = СмВ ™ Р ™ К ш ,.. . ,Км ,

где СМу и ум — коэффициент и показатели степени, х а р а к те 
ризую щ ие общ ие условия нарезания резьбы и свойства обр а б а 
тываемого материала; В  — диаметр резьбы; Р  — ш аг р езьбы ; 
К гм, ... , К 1М — поправочные коэф ф ициенты , учиты ваю щ ие у с 
ловия резьбонарезания.

М ощ ность резания в этом  случае рассчиты вается по ф о р м у 
лам, используемым для расчета м ощ н ости  при сверлении и зен- 
керовании.

С корость резания. При нарезании резьбы твердосплавны м и 
резцами скорость резания вы числяю т по формуле

'ртруо 10 ’ (1”

где Си, х „  и у и — коэффициент и показатели степени, ха р а к тер и 
зую щ ие общ ие условия нарезания резьбы  и свойства обр абаты 
ваемого материала; Т — п ри н я ты й  период стой к ости  р езц а ; 
т — показатель относительной стой к ости  резца; I — кол и ч ество  
проходов резца; Р  — шаг резьбы ; К и> К 10 — поправочны е к о 
эффициенты, учитывающ ие усл ови я  резьбонарезания.

Значения Си, х и, у 1), т и поправочны х коэффициентов п р и в о
дятся в справочной литературе.

С корость резания при нарезании метрической резьбы  м е тч и 
ками, плашками или резьбонарезными головками р ассч и ты ва 
ется по формуле

С
У = — -------К ъ , . . . , К 1и,'рпрус Ю ш

а при нарезании гребенчатыми фрезами —  по формуле 

и = -------------------------. „ к
'рт^х1,ру1) ^

П остоянные Си, коэффициенты и показатели степени, а т а к 
же рекомендуемые периоды стой к ости  приведены в справочн ой  
литературе.



И знос  метчиков п рои сход и т по задней поверхности  зубьев 
заборной части. При обработке ряда материалов наблюдаются 
вы краш ивания, а иногда и сколы  на режущ их кром ках, налипы 
на витках резьбы. С тойкость  метчиков при обработке конструк- 
ц ионны х сталей и чугунов составляет 0 ,5 ...3  ч в зависимости от 
диаметра резьбы. П ри обработке труднообрабатываемых мате
риалов стойкость обы чно оценивается по числу отверстий, наре
занны х до отказа метчика.

Скорость резания устанавливают, имея в виду, что качествен
ная резьба мож ет бы ть получена нарезанием плашками со ск о
р остью  не более 4 м /м и н , а резьбонарезными головками — не 
более 14 ...16  м /м ин . Н аиболее производительное и экономич
ное нарезание резьбы метчиками и гребенчатыми фрезами обес
печивается при максимальных скоростях резания, допускаемых 
оборудованием и свойствам и используемого инструментального 
материала.

Основное время при нарезании резьбы резцом равно

Т  -  — 
° Р

1— н—  
л л.

¡к,

где Ь — длина рабочего хода, мм; Р — шаг резьбы; п — рабочая 
частота вращения ш пинделя; лхх — частота вращ ения шпинде
ля при обратном ходе резца; обычно лх,х = (1 ,5 ...3 )л ; I — количе
ство проходов резца; £ —  число заходов резьбы.

Длина рабочего хода Ь =  I + 1 \+12 , где I — длина резьбы; ¿2 — 
длины врезания и перебега соответственно.

Длины врезания и перебега определяются по таблицам спра
вочников или используя зависимости:

• при обработке на п роход  1у + 12 = (3 ...4 )Р —  для резцов из бы 
строреж ущ ей стали, I] + 12 = (3...4)Р — для резцов из твердого 
сплава;

• при обработке в упор  ¿1 + 12 = 3Р.
Основное время при нарезании резьбы метчиком равно

Т = — 
0 Р

1—+ — 
п л.

где длины врезания и перебега при работе на проход + 12 = 
= (6 ...12 )Р; при работе в уп ор  1Х + 12 = (2 ...6 )Р.



Основное время при нарезании резьбы гребенчатой  фрезой

Т
0 32гп '

где с1 —  диаметр детали; —  подача на зуб ф р езы ; г  — число 
зубьев фрезы; п — частота вращ ения фрезы.

17 Зак. 3226



ЗУБОНАРЕЗАНИЕ

7.1. Нарезание зубчатых колес 
по методу копирования

При изготовлении зубчаты х колес инструментами, работаю 
щ ими по методу копирования, используют дисковые и пальце
вые м одульны е фрезы, резцы головок контурного зубодолбле- 
ния, п ротя ж к и  и др. И нструменты  этого вида относятся к инст
рументам специального назначения, поскольку для нарезания 
колес од н ого  модуля, но с различны м числом зубьев требуется 
отдельны й инструмент.

Д исковы е и пальцевые модульные фрезы работают при нали
чии делительны х устройств, обеспечивающ их поворот заготовки 
на один зуб после обработки впадины зуба. Д и сковы е м о д у л ь 
н ы е ф р ез ы  (ри с. 7 .1 , а) представляю т собой ф асонную  фрезу 
с  зубьям и , затылованными по спирали Архимеда в радиальном 
направлении. Передний угол у у этих фрез равен нулю, что ухуд
ш ает усл ови я  резания. Однако такая геометрия уменьш ает по
греш ности  в профиле зубьев кол ес после переточек фрез. Кроме 
того, уп рощ ается  проектирование инструмента.

Задние углы  на вершине принимаю тся равными 10 ...15°. Бо
ковы е задние углы при этом  составляю т 1 ...2 0, но в некоторы х 
случаях применяю т специальные фасонные фрезы с увеличен
ными до 5 ...6 °  значениями эти х  углов.
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Рис. 7.2. Схемы работы и конструктивные элементы фасонных 
модульных фрез

Координаты точек профиля эти х  инструментов оп редел яю т в 
прямоугольной системе координ ат по формулам, приведенны м 
в литературе.

Д исковые фрезы изготавливаю т наборами из в осьм и (А ) или 
пятнадцати (Б) штук каждого модуля. В наборе фрезы обозначаю т 
номерами, так как они им ею т различную  форму проф иля в за 
висимости от числа зубьев нарезаемого колеса (табл. 7 .1 ).



Таблица 7.1
Ком плектация дисковы х зуборезных фрез

Номер
фрезы

Число зубьев нарезаемого 
колесо в наборе Номер

фрезы

Число зубьев нарезаемого 
колеса в наборе

А Б А Б

1 12...13 12 5 25...34 26...29

1 ‘ / 2 — 13 5 '/2 — 30...34

2 14...16 14 6 35...54 35...41

2 ' / з — 15, 16 6 '/а — 42...54

3 17...20 17, 18 7 55... 134 55...79

З г/2 — 19, 20 7 ’ /2 — 80...134

4 21...25 2 1 , 22 8 135 и более 135 и более

4 7 2 — 23 ...25

П а л ьц ев ы е  м о д у л ь н ы е  ф р езы  (рис. 7.1, б) соответствую т по 
кон струкции концевым фрезам, имеющим фасонный профиль 
р еж ущ и х кромок. При работе ось фрезы устанавливается сим 
метрично впадине нарезаемого колеса, размеры которой опреде
л яю т габариты фрезы. Ч исло зубьев невелико — 4 -8 . Обычно 
фрезы крепят с пом ощ ью  резьбового соединения, базируя их по 
точн о выполненному посадочном у пояску на посадочной части 
ш пинделя станка. П рименяю т их при нарезании колес с модулем 
тп =  1 0 ...5 0  мм с прямыми, винтовыми и шевронными зубьями.

Пальцевые модульные фрезы изготавливают с затылованными 
зубьями. Переточку проводят по плоской передней поверхности, 
проходящ ей через ось ф резы . Для обеспечения благоприятных 
задних углов вдоль всей реж ущ ей кромки, повы ш аю щ их период 
стой к ости  инструмента, затылование осущ ествляю т под углом
1 0 ...1 5 °  к оси фрезы.

Оценивая нарезание зубьев по методу копирования пальце
вы м и и дисковыми модульными фрезами, следует отметить об
щ ие недостатки: низкая точн ость  обработки, малая производи
тельность и необходимость иметь наборы инструментов для ка
ж дого  модуля из 8 , 15 или 26 фрез.

Такие инструменты, как головки контурного зубодолбления, 
протяж ки  для обработки колес внутреннего и наруж ного про



филя, работающ ие по методу копирования, обеспечиваю т очень 
вы сокую  производительность зубонарезания. Они п р о е к т и р у 
ю тся  для обработки колес с  определенны м числом зубьев .

Головки для  конт урного аубодол бл ен и я  (рис. 7 .2 , а) о б е сп е 
чивают одновременное нарезание всех впадин обрабаты ваем ого 
зубчатого колеса. Реж ущ ими элементами явл яю тся  ф асон н ы е 
резцы 3, имеющ ие форму профиля впадины прям озубого ц и л и н 
дрического колеса. Резцы (рис. 7 .2 , б), установленные в радиаль
ных пазах корпуса или разводящ его кольца 1 , после к а ж д ого  
рабочего хода отводятся, а затем в начале рабочего хода за го т о в 
ки 4 подаю тся в радиальном направлении с пом ощ ью  свод я щ его  
кольца 2  и при рабочем движ ении заготовки производят д ол бл е
ние впадин.

Рис. 7.2. Головкп для контурного зубодолбления: 
а — общий вид; б — долбежный резец

Несмотря на сложность конструкции, головки кон турн ого зу 
бодолбления могут применяться в массовом п роизводстве, так 
как обеспечивают вы сокую  производительность процесса  наре
зания зубчаты х прямозубых колес.

Краткие сведения о п ротяж ках для обработки проф илей зу б 
чатых колес приведены в гл. 5.



7.2. Нарезание зубчатых колес по методу 
обкатки 

1  _

Кинематику работы  обкатны х зуборезных инструментов оп 
ределяет наличие сл ож н ого обкатного движения реж ущ их кро
м ок  инструм ента относител ьн о обрабатываемых поверхностей 
заготовки  (рис. 7 .3). Это движение обеспечивает непрерывное 
изменение полож ения инструментальной поверхности, образуе
мой реж ущ ими кром кам и инструмента в процессе главного дви
ж ения, относительно обрабатываемой поверхности заготовки.

Рис. 7.3. Компьютерная симуляция образования впадины заготовки 
по методу обкатки (рейка огибает колесо)

Обработка зубчатых деталей червячными фрезами  по методу 
обкатки  является точны м и высокопроизводительным методом. 
Зубофрезерованием м ож н о обрабатывать детали с различными 
проф илями. П роцесс образования червячной фрезой профиля



зубьев колеса аналогичен п роц ессу  зацепления колеса с  ч е р в я 
ком (рис. 7 .4 ). Заготовка вращ ается вокруг своей оси . Ч тоб ы  о б 
работать зуб по всей высоте детали, фреза кроме вращ ательного 
движения получает и поступательное перемещение вдоль з а г о 
товки. Профиль впадины (зуба) изделия образуется п осл ед ов а 
тельным вырезанием металла каж ды м  зубом фрезы (см . рис. 7 .3 ). 
Для придания режущих свойств основном у (нелаты лованному) 
червяку на нем прорезают продольны е винтовые канавки , р а в 
номерно располож енны е по тор ц у . П оверхность  п ер есеч ен и я  
винтов основного червяка и струж ечн ой  канавки (рис. 7 .5 )  я в 
ляется передней поверхностью, а линия пересечения — реж ущ ей  
кромкой фрезы. Для обеспечения н еобходим ы х задних угл ов  
и сохранения профиля инструм ента после переточек на ч ервя к е  
создается затылованная задняя поверхность. Ф орма ее о б е с п е 
чивается кривой затылования — спиралью  Архимеда, д у го й  о к 
руж ности , прямой и т.д.

Рис. 7.4. Схема зубонарезания Рис. 7.5. Схема образования р е ж у щ и х  
червячной фрезой лезвий фрезы

Нарезание червячных колес осущ ествл яю т с тангенциальной 
(рис. 7 .6 , а) или радиальной (ри с. 7 .6 , б) подачей. В п осл еднем  
случае необходимо выдержать с вы сокой  точностью  м еж ц ен тр о- 
вое расстояние а02. Фрезы с тангенциальной подачей и м ею т  за 
борный кон ус с ф = 11... 13° на длине /апб = 2,5 -  3 ш ага , ч то  
позволяет уменьшить нагрузки на первые зубья ф резы , в с т у 
пающие в контакт с заготовкой. И х вы сота Л' = (0 ,8 ...0 ,9 )Л , где 
к — полная высота зубьев (р и с . 7 .6 , -е). Достиж имая т о ч н о ст ь  
меж центрового расстояния а02 при работе фрез с тан ген ц и ал ь
ной подачей значительно вы ш е, чем  при обработке ч ер в я ч н ы х  
колес фрезами с радиальной подачей.
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Рис. 7.6. С хемы  нарезания червячных колес

Червячные фрезы с соответствующ им профилем используются 
такж е для нарезания ш лицевы х валиков с прямобочны м, эволь- 
вен тн ы м , треугольны м  проф илем , 
а такж е звездочек втулочно-ролико
вы х  передач. При соответствую щ ем  
расчете профиля фрезы м ож н о наре
зать зубчатые профили произвольно 
заданной формы.

З у б о р ез н ы е  гр еб ен к и  явл яю тся  
сам ы м и  просты м и ин струм ен там и , 
к оторы е больше других соответству
ю т  основной инструментальной рей
ке. Они представляют соб ой  рейку, 
снабж енную  передними и задними 
углам и, которая в процессе обкатки 
с  заготовкой  соверш ает возвратн о
поступательны е дви ж ен ия , н еобхо
дим ы е для резания (ри с. 7 .7 ). П ри
меняются на зубодолбеж ных станках 
для  нарезания точны х к ол ес наруж 
н ого  зацепления с п рям ы м и, винто
вы м и и шевронными зубьям и .

Зуборезные долбяки (рис. 7.8) рас
пространены гораздо ш ире гребенок.
Червячные фрезы в общ ем  случае яв- Рис 7 8 Схема нарезания 
ляю тся более производительными ин- зубьев долбяком

Рис. 7.7. Схема нарезания 
зубьев зубчатой рейкой



струментами по сравнению с долбякам и. П оэтом у при и зготов 
лении точн ы х зубчатых к ол ес  зубодолбление зам ен я ю т  зубо- 
фрезерованием с последующ им ш евингованием зубч аты х колес. 
Однако долбяки являются наиболее универсальным из зубор ез
ных инструментов. Обработка внутренних зубчатых, ш евронны х 
и блочны х колес, зубчатых секторов эффективно обеспечивается 
только зубодолблением.

Сущ ествует несколько классиф икаций долбяков:
1) в зависимости от характ ера обрабат ываемых дет алей:
• прямозубы е — для нарезания прям озубы х колес;
• косозубы е — для нарезания колес с винтовым зубом  и ш ев

ронных колес;
• специальные — для нарезания зубчаты х деталей с п рои з

вольным фасонным профилем.
2) в зависимости от конст рукции:
• дисковы е — для обработки наруж ны х и внутренних колес 

больш ого диаметра (рис. 7 .9 , а );
• хвостовы е — для к ол ес вн утренн его зацепления м ал ого 

диаметра (рис. 7.9, б);
• чаш ечные — для нарезания блоков зубчаты х к ол ес, когда 

долбление производится в уп ор  и использование д и ск ового  дол- 
бяка невозмож но (рис. 7 .9 , в).

а

Рис. 7.9. Типы долбяков в зивисимости от конструкции

Д исковы й и чашечный дол бяки  на ш тосселе зубодол беж н ого 
станка крепятся гайкой, бази руясь  по отверстию  и вн еш нем у 
базовому торц у. Ганка и рооьбовон  конец ш тосселя с т анк а -при 
использовании дисковых долбяков могут препятствовать обработ
ке блоков колес. В этом случае применяю т чаш ечные дол бяки , 
у которы х имеется выемка для размещ ения крепеж ной гайки.



М етод зубош еви н гован ия  основан на принципе зацепления 
зубчаты х колес с перекрещ ивающ имися осями. Па боковы х сто 
ронах зубьев шеверов всех типов делают канавки вдоль профиля 
зубьев для образования р еж у щ и х  кромок. Ш еверы применяют 
для чистовой  обработки прям озубы х и косозубы х колес наруж 
ного и внутреннего зацепления после предварительного их на
резания. При взаимном перемещ ении шевера и колеса в ходе 
обработки режущие кромки «соскабливают* с поверхности зубьев 
колеса  тонкие струж ки. П ри этом  повышается точность зубчатых 
колес, сниж ается ш ероховатость боковых сторон зубьев и умень
ш ается  ш ум при работе зубчаты х колес. Ш евингование при нор
мальных условиях обработки обеспечивает точность колес 5 -6 -й  
степени и шероховатость боковы х сторон зубьев до Иа = 0,63 мкм.

П о конструкции различаю т реечные, червячные и дисковые 
ш еверы (рис. 7.10). Червячные шеверы применяются для обработ
ки  червячны х колес, а реечны е и дисковые — цилиндрических.

7.3. Расчет и конструирование зуборезных 
инструментов

Ч ервячны е фрезы. Ч ервячны е фрезы ш ироко применяются 
для черн ового , п ол у ч и стового  и чистового нарезания прямо- 
и к осозубы х цилиндрических зубчатых колес в диапазоне моду
лей 0 ,1 ...4 0 ,0  мм. С ущ ествует следующая классификация чер
вячн ы х фрез:

Рис. 7.10. Типы шеверон: 
а — реечный; б  —  червячный; в — дисковый



• по способу соединения со станком — насадны е  и хвост овые.  
Наибольшее распространение получили насадны е ф резы , а хво
стовые применяются только в случае, когда небольш ой диаметр 
не позволяет выполнить ее насадной (характерно для червячных 
фрез, применяемых для нарезания червячны х к ол ес);

• по направлению витков — правозаходные  и левозаходны е,  
а по числу витков (заходов) — однозаходные  и м ногозаходны е  
(два, три, иногда четыре захода);

• по конструкции — цельные  (выполненные из цельной заго
товки), составные  и сборные  (из инструм ентального материала 
изготавливаются только зубья). Цельные фрезы получили ш иро
кое распространение, так как  характеризую тся больш им  разно
образием типов, подразделяемых по назначению (одно- и много
заходные, черновые, чистовы е), размерам (к ор отк и е , длинные, 
увеличенного диаметра), точности изготовления и др.

Фрезы с рабочей частью  из стали Р6М5 или 10Р6М 5 исполь
зую тся при обработке углеродисты х и легированны х конструк
ционных сталей, а из сталей Р9К10, Р6М5К5 и др. —  для обработ
ки высокопрочных труднообрабатываемых материалов. Твердость 
цельных фрез из быстрорежущ их сталей и зубчаты х реек сборных 
фрез — 62...65 НИС при использовании вол ьф рам овы х и вольф
рамомолибденовых бы строреж ущ их сталей и 6 3 ...66  Н11С при 
использовании кобальтовы х и ванадиевых стал ей . В сборны х 
и составны х червячных ф резах прим еняю тся тверды е сплавы 
ВК6-М , ВК8, ВКЮ -ОМ, Т5К 10 и др.

В зависимости от назначения и размеров червячны е фрезы 
изготавливаются классов точности  А А А , А А , А , В , С и Б  и реко
мендуются соответственно для нарезания зубч аты х  колес 5, 6, 
7, 8, 9, 10 и 11*й степеней точности.

Корпуса сборной фрезы имею т продольные пазы , в которы х 
крепятся режущ ие рейки или одиночные зубья.

Рейки в пазах крепят различными способам и:
• продольными клиньями (рис. 7 .11, а, б);
• торцовыми гайками с конической заж им ной  частью  (рис.

7 .11, в);
 * торцовыми винтами и прокладками для кре пления отдель
ных зубьев в пазах корпуса (рис. 7 .11, г);

• с помощью клиновой части  реек для крупном одульиы х фрез 
(рис. 7 .11, д).
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Рис. 7.11. Примеры сборных конструкций червячных фрез:
1 —  плоская рейка; 2 — нож; 3 —  корпус; 4 — гайка; 5 — клин; 

6  —  клиновая рейка; 7 —  винт; 8  — прокладка



До операции финишной обработки изготавливаются составные 
части фрезы (корпус, зубчаты е рейки, кры ш ки), а затем осу щ е
ствляется их сборка. После этого  фреза обрабатывается как моно
литная конструкция и последую щ ей разборке уж е не подлеж ит.

И спользуются также сборн ы е червячные м одульны е фрезы 
со сменными неперетачиваемыми пластинами (рис. 7.12). Фрезы 
состоят из корпуса 1 с винтовой  нарезкой, винтовы х сек тор ов  2  
и комплекта сменных пластин 3, располож енных вдоль контура 
фрезы в местах размещения активных режущих кромок.Ц ельные

Рис. 7.12. Конструктивные элементы  сборной червячной фрезы  
со сменными пластинами (а), схема их расположения на рейках (б) 

и места размещения акти вны х частей режущ их кром ок (в)



червячны е фрезы и рейки сбор н ы х  фрез выполняются затыло- 
ванны ми. Цельные фрезы им ею т двойное затылование и ш лифо
ванны й рабочий профиль зуба (рис. 7.13). Нешлифованная часть 
заты луется  с помощ ью кулачка, спад которого в 1 ,2 -1 ,5  раза 
больш е спада кулачка К , используемого для шлифованной части 
профиля зуба. Длина шлифованной части составляет примерно 2 /3  
ш ирины  зуба В. Положение шлифовального круга относительно 
зуба фрезы  в конце цикла затылования показано на рис. 7.14.

Последовательность расчета червячной фрезы приведена в ли
тературе.

Д олбяки . В основу изготовления рабочей части долбяков по
лож ен а ш естерня, заточенная на конус как по торцу (передняя 
п оверхн ость), так и по периферии (задняя поверхность), за счет 
чего образую тся  углы при верш ине уа и а а (рис. 7 .15). Боковые 
стороны  зубьев ш лифуются по эвольвенте, чтобы при переточках 
по передней поверхности форма зуба не изменялась. Эвольвентные 
б о к ов ы е  поверхности  о б р а зую тся  путем винтового движ ения 
эвольвенты  по направляющ ему цилиндру, диаметр которого яв
л яется  диаметром основной окруж ности. Благодаря этому в лю 
бом  сечении долбяка, перпендикулярном к его оси , получаются 
одинаковы е эвольвенты. П ричем на одной стороне зуба винтовая 
п оверхность  делается правой, а на другой — левой (обеспечива
ется  наличие на боковы х сторон ах зуба задних боковы х углов).

В

Рис. 7.13. Форма задней 
поверхности зуба червячной  

фрезы

Рис. 7.14. Схема шлифования 
затылованной задней поверхности  

зуба червячной фрезы



Рис. 7.15. Геометрические параметры долбяка

Таким образом, из геометрических парам етров долбяка рас
сматривают задние и передние углы на верш ине и боковы х сторо
нах профиля его зубьев в трех  сечениях. Задний угол  на верш и
не а а определяет интенсивность изменения см ещ ен и я  исходного 
контура по длине зуба. Он функционально свя зан  с задним уг
лом Обп на боковых сторонах долбяка и угл ом  зацепления а <ц,о 
и определяет фактический зазор между задней бок овой  поверх
ностью  в данной точке лезвия зуба и п л оск остью  резания.

Размеры зубьев долбяка зависят от и сход н ого  контура инст
рументальной рейки, которы й занимает изм ен яем ое положение 
по длине зубьев долбяка с  различным его см ещ ени ем . Сечение 
1 -1  находится в п л оск ости  переднего тор ц а , сечен и е I l l - I l l  
в плоскости, близкой к оп орному торцу, сеч ен и е I I - I I ,  r  кото- 
ром коэффициент смещ ения исходного кон тура  х  -  О, называют 
исходны м  или расчет ным  (обы чно расп ол ож ен о м еж ду сече
ниями I  и III).



В сечении I - I  (см. рис. 7.15) смещение положительное (х  > 0), 
средняя линия исходной инструментальной рейки отстоит на оп
ределенную величину от делительной окруж ности долбяка и не 
совпадает с  начальной прямой. В сечении 11-11 коэффициент см е
щ ения х  = 0 , средняя линия инструментальной рейки совпадает 
с начальной прям ой. В сечении I I I - I I I  при л: < 0 средняя линия 
инструментальной рейки приближ ается к оси долбяка: профиль 
зубьев дол бяка  образуется при полож ении начальной прямой, 
отличном  о т  средней линии рейки , точка касания проф илей 
зубьев рейки  и долбяка приближ ается ко дну впадины зубьев 
рейки, тол щ и на  зуба по дуге делительной окруж ности умень
ш ается, а толщ ина зуба по окруж ности  вершин увеличивается 
по сравнению  с толщинами в исходном сечении.

Д иаметры  посадочных отверстий долбяков отличны от стан
дартизованных диаметров отверстий насадных инструментов, их 
размеры устанавливаются в соответствии с размерами посадоч
ных мест станков: 20; 31 ,75 ; 44 ,45 ; 88 ,9 ; 101,6 мм с допуском  
Н4 или точнее.

Для крепления хвостовы х долбяков применяют конус Морзе 
укороченны й В18, В24.

М етодика расчета долбяка приведена в литературе.
Для нарезания колес больших модулей применяются сборные 

и сост авны е  конструкции долбяков, а при обработке колес из 
труднообрабаты ваемы х материалов могут использоваться дол- 
бяки , зубья  которы х оснащ ены т вердым сплавом. Пластины 
либо припаиваю т на каждый зуб (рис. 7 .16, а), либо закрепляют 
м еханически (рис. 7 .16, б). При этом  зубья 1 из твердого сплава 
крепятся на корпусе 3; для центрирования зубьев из твердого 
сплава по отнош ению  к зубьям корпуса используют специаль
ный сепаратор 2 .

С целью повышения производительности процесса зубодолбле- 
ния и дости ж ен ия  вы сокого качества обработанных поверхно
стей м ож н о применять ст упенчат ы е долбяка , которые состоят 
из двух-трех долбяков, установленных на одной оправке. Нижний 
долбяк осущ ествляет черновую обработку, а верхний — чисто
вую (рис. 7 .1 6 , в).

П овы ш ению  производительности зубодолбления способствует 
такж е применение сегм ент ных долбяков (рис. 7.16, г), которы е



Рис. 7.16. Виды долбяков: 
а — составной с напаянными твердосплавными пластинами; б — сборный 

с твердосплавными зубьями; в  — ступенчатый; г — сегментный

работают без процесса врезания. У них удалено несколько зубь 
ев, что позволяет вести обработку без радиальной подачи, пред
варительно установив требуемое м еж осевое расстояние м еж ду 
долбяком и заготовкой.

Ш еверы. Усоверш енствование к он струкц ий  шеверов и м ето 
дов ш евингования идет по пути повы ш ения реж ущ их свойств , 
стойкости и работоспособности инструм ента, а такж е уп рощ е
ния кинематики станка, сниж ения времени и трудоем кости  о б 
работки.

Режущ ие свойства мож но повы сить за счет создания сост а в 
ны х  и сборн ы х конст рукций ш еверов, оснащ енны х тверды ми 
сплавами, алмазами и композитами, закрепленны х на корпусе  
пайкой, клиньями или винтами (рис. 7 .17 , а , б). Однако в связи  
со слож ностью  их изготовления на практике такие шеверы ши-_ 
рокого применения не получили.

Для обработки закаленных колес, сн ятия  заусенцев незам е
нимы шеверы составной конструкции с реж ущ им  слоем из абра-
18 Зак. 3 226



Рис. 7.17. Ш еверы твердосплавные и алмазные

Для сокращ ения времени на обработку применяют однопро
ходные шеверы  и ш еверы с изменененным направлением подачи. 
У однопроходны х ш еверов зубья на 2 /3  их длины равномерно 
уменьш аются по толщ ине, образуя реж ущ ую  часть. Уменьш е
ние толщ ины зубьев долж но быть больше припуска на ш евинго
вание. На остальной длине зубья имеют нормальный требуемый 
размер и исполняю т роль калибрующей части. При работе таких 
шеверов не требуется  сближ ения осей ш евера и колеса, а вся об
работка ведется за один двойной ход.



7.4. Расчет режимов резания 
при зубонарезании

7.4.1. Обработка цилиндрических колес червячной фрезой

Ж елательно обеспечить обработку зубч атого  колеса за один 
проход. Однако если имеются ограничения по мощ ности зубооб
рабатывающего оборудования, ж есткости  технологической  с и с 
темы или требуется обеспечить обработку вы сокоточн ы х колес, 
производится обработка заготовки за два прохода.

Порядок выбора элементов режима резания следующий. В на
чале определяют технологическую  подачу (подсчиты вается по 
формулам или берется из таблиц справочн иков). Затем подсчи
тывают скорость резания, допускаемую  реж ущ и м и свойствами 
инструмента.

По принятой скорости резания определяю т частоту вращения 
червячной фрезы, затем корректирую т по кинематическим дан
ным станков частоту вращения и подсчиты ваю т действительную 
скорость резания.

Для проверки подсчитывают мощ ность, необходимую  для ре
зания, и соответствую щ ую  мощ ность электродвигателя станка.

Обработку зубьев производят обычно за один  проход, поэтому 
глубина резания в этом случае равна £ = 2 ,2 5 т .  Если же мощности 
станка недостаточно, припуск делят на два прохода с глубиной 
резания ¿пр = 1 ,4 5 т  при предварительном проходе и ¿ч = 0 ,8 т  при 
чистовом, где т  — модуль нарезаемого к ол еса , мм.

Рекомендуемые величины круговы х и осевы х подач при наре
зании зубчатых колес из различных сталей червячными фрезами 
приведены в справочной литературе. К руговая  подача задается 
перемещением фрезы в миллиметрах за один оборот заготовки 5 0 
(преимущественно) или подачей за один оборот фрезы которая 
может быть определена по формуле

где Ао “  число заходов червячной ф резы ; г\ — число зубьев на
резаемого колеса.
1 8 *



Средние величины  круговы х подач при предварительном на
резании п рям озубы х колес могут быть подсчитаны по формуле

9 - С^1°'14 
0 т 0 ' 25 ’

где Cs — коэфф ициент, зависящий от обрабатываемого металла: 
для углеродистой  стали с  <тв = 700,..805 МПа Cs = 2 ,65; для х р о 
мистой и хром оникелевой  стали с ав = 750...909 МПа Cg = 2,0 
и для чугуна Н В  160...180 С§ = 3,7.

При фрезеровании колес с винтовым зубом подача может быть 
подсчитана по формуле

Г  - 0 , 1 4

s » = - ^ r C0SP>’

где р! — угол  наклона зуба нарезаемого колеса.

При чистовом  нарезании зубчатых колес червячной фрезой 
подача S0 приним ается в пределах 0 ,3 ...2 ,0  м м /об , в зависимо
сти от модуля колеса.

В целях повы ш ения производительности зубофрезерования 
(до 15 %) м ож н о применять радиальное врезание. При радиаль
ном врезании п роц есс резания протекает с более равномерной 
загрузкой ста н к а  и инструмента, что способствует меньш ему 
износу отдельны х частей станка и повы ш ению  стойкости чер
вячной фрезы. Величина поперечной подачи Sn во время ради
ального врезания равна (0 ,5 ...0 ,75)So.

Скорость резания при нарезании зубчаты х колес червячны
ми фрезами рассчиты ваю т по формуле

и =  K lv,. . . ,K iv,
TnSyvmXü lv

где Cv, n, y u и x v —  коэффициент и показатели степени, характе
ризующие усл ови я  зубообработки и свойства обрабатываемого 
материала; Т  —  принятый период стойкости  фрезы; т. — мо
дуль нарезаемого колеса; К ги, К 1и — поправочные коэффици
енты, учиты ваю щ ие условия зубонарезания.

Значения Cv, x v, y v, п и поправочных коэффициентов приво
дятся в сп равочн ой  литературе. Период стойкости  червячных 
фрез из бы строреж ущ ей  стали принимается по нормативам от 
55 до 360 мин.



Требуемую на резание мощ ность, кВ т, рассчиты ваю т по ф ор
муле

N  = 10~эС х8 у»  тх* О и»  г™  иК ы ,

где Сдг — коэффициент, зависящий от усл ови й  обработки; в  —  
подача на один оборот детали, мм; т —  м одуль нарезаемого к о 
леса, мм; В  — наружный диаметр фрезы, м м ; г 1 —  число зубьев 
нарезаемого колеса; и — скорость резания, м /м и н ; — попра
вочный коэффициент, учитывающ ий измененны е условия рабо
ты фрезы.

Значения коэффициентов и показателей степени приведены 
в справочной литературе.

Основное время при нарезании зубьев червячной фрезой за 
один проход рассчитывается так:

£ о к р П ^ 0

где 2х — число зубьев нарезаемого колеса; 5 окр — окруж ная п о
дача детали, м м /об ; п — частота вращ ения фрезы; /г0 — число 
заходов фрезы; Ь = 1 + 1  ̂+ 12 — длина рабочего хода, мм; / — дли
на обрабатываемой поверхности; 1 ,̂ 12 — длины  соответственно 
врезания и перебега, определяемые по зависим ости

11 + Ь = (  1,1...1,2)^Л1(Ь'-"Л1)+ (2 ...5 ) .
Здесь = 2 ,2 5 т  — высота зуба нарезаемого колеса; I) — диа
метр фрезы.

7.4.2. Обработка цилиндрических колес долбяком

В случае применения зуборезного долбяка расчет режимов реза
ния ведут аналогично, только вместо ч астоты  вращ ения червяч
ной фрезы определяют число двойных ход ов  долбяка в минуту.

Глубина резания при зубодолблении приним ается аналогич
но зубофрсзерованию. При зубодолблении колес модулем 6 мм 
и выше для обеспечения 7-го класса точн ости  нарезаемого кол е
са применяют чистовую  обработку в два прохода .

Круговая подача долбяка, м м /дв .ход , зависит от требуемого 
качества обработанной поверхности, м одуля нарезаемого колеса 
и его точности и принимается по справочникам .



Скорость резания при зубодолблении рассчитывают по ф ор
муле

Тп8 Устх"

где С1), п, ¡ / „ и х „  —  коэффициент и показатели степени, характе
ризующ ие усл ови я  зубообработки и свойства обрабатываемого 
материала; Т  —  принятый период стойкости  долбяка; 5  — кру
говая подача долбяка, м м /дв .ход ; К^,, . . . ,  — поправочные
коэффициенты, учиты вающ ие условия зубонареэания.

Значения периода стойкости долбяка, величин Си, х 1„  у 1П п 
и поправочных коэффициентов приводятся в справочной лите
ратуре.

По принятой скорости  резания можно определить число двой
ных ходов долбяка в минуту по формуле

ЮООи
иг* -

Ц 1 + р)

где Ь = Ь + ¿1 + 12 —  длина рабочего хода долбяка; Ь — ширина на
резаемого зубчатого венца; ^ = 3...5 мм — величина врезания; 12 = 
= 2...3 мм —  перебег долбяка; р — отношение скорости рабочего 
хода долбяка к ск орости  холостого хода (согласно паспортным 
данным станка).

М ощ ность резания для дисковы х долбяков равна

N  = Ю - ^ в ^ п г ^  г™ иК н,

где Сдг — коэффициент, зависящий от условий обработки; 5  — кру
говая подача, м м /дв.ход ; пг — модуль нарезаемого колеса, мм; — 
число зубьев нарезаемого колеса; и — скорость резания, м /м ин ; 
К ;*,г — поправочны й коэффициент, учиты ваю щ ий измененные 
условия работы  долбяка.

Основное время при зубодолблении за один проход равно 

Т Н' | птп21
*^р^2х ^ о к р ^ х

где = 2 ,25пг —  высота зуба нарезаемого колеса; 5 окр — о к р у ж 
ная подача д ол бя к а , м м /д в .ход ; 5 р = (0 ,1 ...0 ,2) х 5 0Кр — врезная 
подача долбяка, м м /дв .ход .



8
ШЛИФОВАНИЕ

8.1. Абразивные материалы и инструменты

8.1.1. Абразивные материалы

При изготовлении кругов абразивные материалы имеют вид 
зерен. Они долж ны  обладать вы сокой твердостью , хорош ей теп 
лоустойчивостью , а при затуплении — дробиться  и образовы 
вать новые остры е лезвия. Все абразивные материалы делятся 
на две группы: ест ест венн ы е  и и ск усст в ен н ы е. Естественные 
материалы не получили ш ирокого применения из-за низких р е 
ж ущ их свойств. Из искусственных абразивны х материалов н аи 
более ш ироко распространены электрокорунд, карбид кремния, 
карбид бора, синтетический алмаз, к убически й  нитрид бора.

Элект рокорунд  представляет собой  кристаллический окси д  
алюминия А120 3. Различают несколько видов электрокорунда.

Электрокорунд нормальный вы пускается нескольких марок: 
12А, 13А, 14А , 15А.

Электрокорунд белый марок 22А , 2 3 А , 24А , 25А  п ревосхо
дит по своим реж ущ им свойствам эл сктрокорун д  нормальный, 
так как в нем содерж ится меньше примесей .

не менее 97 %  А120 3 и до 2 %  СгО.
Электрокорунд титанистый  37А  содер ж и т не менее 97 % 

А120 3 и не менее 2 %  ТЮ 2.



Электрокорунд циркониевый 38А содержит до 2 %  оксида цир
кония.

Электрокорунд хромотитанистый марок 91А , 92А, 93А, 94А 
изготавливают из электрокорунда белого с присадками оксидов 
хрома и титана.

М онокорунд  м арок 43А , 44А , 45А отличается высокой проч
ностью и более вы соки м и  режущ ими свойствам и и содерж ит
97 ...98  %  А120 3.

Карбид крем ния  представляет химическое соединение кремния 
с углеродом (SiC) и выпускается двух видов: черный — марок 52С, 
53С, 54С, 55С и зелены й  — марок 62С, 63С, 64С. В черном кар
биде кремния содерж ится  95 ...98  %  SiC, в зеленом — 98 ...99  % . 
Он является более качественным, но и более дорогим.

Карбид бора  (В 4С) обладает высокой твердостью (но в два раза 
меньш ей твер д ости  алмаза). И спользуется в несвязанном с о 
стоянии, так как имеет радиус округления режущ его лезвия до
6...10 мкм (электрокорунд — до 15 мкм).

В настоящее время выпускаются м онокрист аллические син
т ет ические ал м азы  следующ их марок: АС2 — обычной проч
ности, АС4 — повышенной прочности, АСб — высокой прочности, 
АС15 — кристаллический (буква С означает «синтетический»).

В ы пускаю тся такж е алмазные микропорош ки марок ACM, 
AM , ACH, А Н .

Отрицательным свойством алмаза является то, что при обработ
ке материалов на ж елезной основе при температуре около 850... 
...900 °С наблюдается активная диффузия углерода из алмаза в же
лезо, что резко повыш ает изнашивание алмазного инструмента.

Зерна к у б и ч еск о го  нит рида бора  (К Н Б , или эл ьб ор )  при 
почти такой ж е твердости , ка и у алмаза, характеризуются зна
чительно больш ей теплостойкостью  (до 1500 ...1900  °С) и отсут
ствием хи м и ч е ск о го  сродства к ж елезу. Эльбор вы пускается 
двух марок: JIO — обы чной механической прочности, JIII — по
вышенной м еханической прочности.

По разм ер ам  зер н а  абразивных материалов делятся на сле
дующ ие группы : ш лифзерно — 200, 160, 125, 100, 80, 63, 50, 
40, 32, 25, 20, 16 ; ш лифпорош ки — 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3; м икро
порош ки — М 63, М 50, М 40, М28, М20, М 14; тонкие микропо
рош ки — М 10, М 7, М5.



Зернистость шлифзерна и ш лифпорош ка определяется разм е
ром стороны ячейки контрольного си та  (в  соты х  долях м и л ли
метра). Например, шлифзерно 200 при просеивании остается на 
сите с сеткой, у которой номинальный размер стороны ячейки на 
просвет равен 2000 мкм, 160 — на сите с  ячейкой  1600 мкм и т .д .

Зернистость алмазных и эльборовы х ш лиф порош ков обозн а 
чают дробью (в числителе — размер стороны  ячеек верхнего сита, 
в знаменателе — размер стороны ячеек ниж него сита в м и к р о
метрах), например 400 /25 0 ; 4 0 0 /3 1 5 ; 1 6 0 /1 0 0 ; 160 /125 .

З ернистость эльбора иногда обозн а ч а ю т  по размеру яч еек  
только ниж него сита, например Л 20 , Л 1 6 , Л Ю . З ерни стость  
микропорош ков определяется размером зерен основной фракции 
в микрометрах (М ), например М 40, М 28 , М 5.

Обозначение зернистости дополняю т индексами процентного 
содерж ания основной фракции: В —  6 0 .. .5 5  % ; П — 5 5 ...4 5 ; 
Н -  4 5 ...40 ; Д — 43 ...39  % .

Твердость абразивного инструмента (к руга ) в значительной 
степени определяет производительность процесса обработки и ка 
чество обработанной детали. Под т вердост ью  кругов  понимается 
способность связки удерживать абразивные зерна от вырывания 
с поверхности круга под действием вн еш ни х сил, т.е. степень 
сопротивления связки вы ры ванию  зерен  к руга  из материала 
связки. Согласно ГОСТ 18118 -79  круги  по твердости делятся на 
семь классов:

М — мягкие (М 1, М2, М3);
СМ — среднемягкие (СМ1, СМ2);
С — средние (С1, С2);
СТ — среднетвердые (СТ1, СТ2, СТЗ);
Т — твердые (Т1, Т2);
ВТ — весьма твердые;
ЧТ — чрезвычайно твердые.
Цифровое обозначение твердости идет по степени возраста

ния, поэтому круг М2 тверже круга М 1.
Под ст рукт урой  шлифовального круга  понимается его вн ут

реннее строение, т.е . процентное соотн ош ени е и относительное 
расположение зерен, связки и пор в единице объема круга:

К  + у с + у п = юо %, ............
где К3, Ус, Уп —  содержание соответственно абразивных зерен, 
связки, пор.



Основой си стем ы  структур является содержание абразивных 
зерен в единице объем а инструмента:

Номер
структуры 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 И 12
Содержание 
зерен,% 60 5Й 56 54 52 50 48 46 44 42 40 38

С повыш ением номера структуры на единицу содержание аб
разивных зерен уменьш ается на 2 % . Структуры № 1 -4  называ
ю тся закрытыми  или плотными, № 5 -8  — средними , № 9 -1 2  — 
открытыми.

Связка сл уж и т для скрепления отдельных абразивных зерен 
в единое тело. От нее в больш ой степени зависит прочность удер
жания зерен в ш лифовальном круге. Различают два вида свя
зок: органические и неорганические.

К органическим связкам  относятся бакелитовая (Б), вулка- 
нитовая (В), поропластовая (П), глифталевая (Г) и др. Для баке
литовой связки в качестве связующ его компонента используют 
порош кообразный или жидкий бакелит с соответствующ ими на
полнителями и увлаж нителями. Основным компонентом вулка- 
нитовой связки является синтетический каучук. Глифталевая 
смола используется в качестве связки для инструментов из кар
бида кремния зеленого, применяемых в процессе окончательного 
шлифования.

К неорганическим связкам  относятся керамическая, магнези
альная и силикатная. Наиболее распространенные керамические 
связки (К1, К 2, КЗ, К5, К8, К15, К20 и др.) являются многоком
понентными смесями. Плавящиеся керамические связки (К1, К5, 
К8) обеспечивают прочное закрепление зерен из электрокорун* 
довых материалов, вступая с ними в химическое взаимодействие. 
Спекающиеся керамические связки (К2, КЗ) используют для за
крепления зерен карбида кремния. В процессе термической обра
ботки они расплавляю тся только частично. Недостатком кругов 
на керамической связке является повышенная хрупкость, из-за 
которой их не применяю т при ударной нагрузке и малой ширине 
круга. Однако круги  на керамической связке обладают высокими 
прочностью, теплостойкостью  и ж есткостью , используются для 
разнообразных ш лифовальных операций.



Связки для изготовления алм азны х ш лиф овальны х к р у г о в  
подразделяю тся на три группы : керам ические (К 1 , СК, С К 1 ), 
органические (В 1 -0 1 ...В 1 -0 9 , В 2 -0 1 .. .В 2 -0 3  и др .) и м ета л л и 
ческие (М 1 -0 1 ...М 1 -0 5 , М 2 -0 1 .. .М 2 -0 5  и др.).

На перечисленных связках и зготовл я ю тся  алмазные к р у ги  
с 5 0 % -й  (обозначается циф рой 2 ), 100 (4) и реж е со 1 5 0 % -й  
и большей (6) концентрацией алмазов в алмазоносном сл о е . За 
100%-ю концентрацию  условно принимается содержание 0 ,8 8  мг 
алмазного порош ка в 1 мм3 алм азоносного слоя. Кроме ал м азов , 
алмазоносный слой кругов на органических связках вк л ю ч ает  
наполнитель, связующ ее вещ ество и воздуш ны е поры . С од ер 
жание этих составляющ их зависит от концентрации алм азны х 
зерен в круге. Наполнителями сл уж ат различные орган ически е 
и м инеральны е вещ ества (к а р би д  бор а , ж елезны й п о р о ш о к , 
электрокорунд белый, карбид крем н ия зеленый, смесь карбида  
с медным порош ком и т .д .)

8.1.2. Виды абразивных инструментов

Ш лифовальные круги. А бразивны е и алмазные круги  и з г о 
тавливаются самых различных ф орм  и размеров, выбор к о то р ы х  
обусловлен конфигурацией и размерами обрабатываемой детал и , 
требованиями к обрабатываемой поверхности , характером  т е х 
нологической операции» типом  и размером оборудования. Т и п ы  
ш лифовальны х кругов общ его назначения реглам ентированы  
государственными стандартами. К ром е того, вы пускается  о п р е 
деленная номенклатура кругов специального назначения.

Н екоторы е типы абразивных кругов  на керам ической , ба к е 
литовой и вулканитовой связк ах приведены в табл. 8 .1 , ал м аз
ных и эльборовы х — в табл. 8 .2 .

Таблица 8.1
Некоторые типы абразивны х кругов (ГОСТ 2 4 2 4 —83Е )

Форма Обозначение Профиль

Плоский прямого профиля ] ||1



Таблица 8.2
Некоторые типы  алм азны х и эльборовых кругов

Форма Обозначение Профиль

Плоский прямого профиля

Плоский с полукругловыпук
лым профилем

Чашечный конический

Тарельчатый

1А1

Ш

12А 2-45

12А 2-20

I I

. . г !  .

М аркировка ш лифовальны х кругов необходима для удобства 
и х  эксплуатации. Тип круга , его размеры, марка абразивного



материала, зернистость и ее индекс, номер стр у к ту р ы , марка 
связки наряду с другими параметрами составляю т харак тер и 
сти ку круга. М аркировка ш лифовальны х кругов с наруж ны м  
диаметром 250 мм и более наносится на их торц овой  п оверхн о
сти ; для кругов диаметром от  40 до 250 мм — на эти к етк а х ; для 
кругов диаметром менее 40 м м — на коробках или п акетах . П ри
мер маркировки абразивного круга приведен на р и с. 8 .1 , алмаз
ного — на рис. 8.2.

Рис. 8.1. Маркировка абразивного шлифовального круга

Ш лифовальные шкурки и ленты. В промы ш ленности исполь
зую тся шлифовальные и доводочн ы е ш курки , а так ж е ленты 
различного назначения.

Ш лифовальная шкурка  —  это абразивный инструм ент в виде 
тканевого или бумаж ного полотна (полосы ) с нанесенны м на нее 
с помощ ью специальной клейкой связки абразивным порош ком . 
Применяется для черновой обработки деталей либо для чистово-

Места маркировки

1 300x40x127 24А 2 0 -П СМ2 б К 5.35м /с 1 кл А
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/*ис. 8.2. Маркировка алмазного шлифовального круга

го ш лифования или полирования. Различают следующие виды 
ш лиф овальны х ш курок : бум аж ная неводост ойкая , т каневая  
неводост ойкая, бумажная водостойкая, тканевая водост ойкая , 
эльборовая  и алмазная. Из ш к ур ок  делают абразивные ленты 
либо лепестковы е ш лифовальные круги.

Ш лиф овальны е головки. Типы  абразивных шлифовальных  
головок  приведены в табл. 8 .3 , алмазных — в табл. 8 .4.

Таблица 8.3
Типы абразивных шлифовальных головок (ГОСТ 2447-82Е)

Форма Обозначе
ние Профиль

Цилиндрическая A W ---------Я ) -



Форма Обозначе
ние Профиль

Угловая

Коническая

Коническая с закругленной 
вершиной

Сводчатая

Шаровая

Шаровая с цилиндрической 
боковой поверхностью

Е\У

К\ЛГ

К-2\У

Р-2\У

. ¡ V .

1 3 -

Таблица 8.4
Типы  алмазных ш лиф овальны х головок (ГОСТ 1 7 1 2 2 - 8 5 )

Форма Обозначение Профиль

Цилиндрическая

Угловая

А У /

DW



С егменты  и бруски. Типы абразивных сегментов регламенти
рованы  ГОСТ 2 4 6 4 -8 2 , абразивны х брусков — ГОСТ 2 4 5 6 -8 2 , 
алмазны х брусков — ГОСТ 2 5 5 9 4 -8 3 . Н екоторые из них приве
дены на рис. 8 .3.

»л": > г «V. ;

Рис. 8.3. Сегменты  и бруски: 
а, б  —  абразивные сегменты типов СП и 1С; в, г — абразивные бруски 

типов БКв и БПкр; д  —  алмазный брусок



8.2. Особенности обработки материалов 
шлифованием 

 ____

Ш лиф ование — процесс резания металлов, осущ ествл яем ы й  
зернами абразивного, ал м азн ого  или эльборового  м атери ал а . 
Ш лифованием можно обрабаты вать практически л ю бы е м ате
риалы, так как твердость зерен абразива и алмаза очень велика. 
П роцесс шлифования обладает некоторы ми характерны м и о со 
бенностями.

1. М ногопроходность сп особствует  эфф ективному исправл е
нию погреш ностей формы и размеров деталей, п олучен ны х п о 
сле предш ествующ ей обработки.

2. Резание осущ ествляется больш им  кол ичеством  б есп ор я 
дочно располож енных абразивны х зерен, обладаю щ их вы сокой  
микротвердостью. Эти зерна, образующ ие прерывистый реж ущ ий 
контур, прорезают мельчайш ие углубления, а объ ем  металла, 
срезаемый в единицу времени, в этом случае значительно меньше, 
чем при резании металлическим инструментом.

3. П роцесс срезания стр уж к и  отдельным абразивны м зерном 
осущ ествляется на вы соких ск о р о стя х  резания (3 0 ...7 0  м /с )  и за 
очень короткий промежуток времени (в течение ты сячн ы х и сто 
ты сячны х долей секунды).

4. Абразивные зерна располож ены  в теле круга  ха оти ч еск и . 
Они являю тся многогранниками неправильной ф орм ы  и им ею т 
округленные радиусом р верш ины  (рис. 8 .4). О кругление это  н е
велико (обы чно р = 8 ...20  м к м ), но его всегда надо учи ты вать, 
так как при микрорезании толщ ины  слоев, снимаемых отдельны 
ми зернами, соизмеримы с р. С учетом этой особенности ф ормы  зер
на установлены основные закономерности процесса микрорезания 
при работе любым абразивным инструментом. Как видно из р и 
сунка, в процессе резания зёрна им ею т отрицательные передние 
углы (-у ), резко повышающ ие и х  механическую  п рочн ость  и со 
противление действующим на них силам. Угол резания 8 обы чно 
больше 90°. У каждого ш лифую щ его зерна различают передню ю  
поверхность ЕСВ, по которой сх од и т  струж ка, и адню ю  п ов ер х 
ность BC^Ei, обращенную к обработанной поверхности .
19 Зак. 3226



Рис, 8.4. Схема шлифующего зерна при микрорезании (А  — основной 
царапающий элемент (абразивное зерно); М — микровыступ;

N — субмикровыступ; КЬ — линия среза)

П оверхность абразивных и алмазных зерен всегда имеет ш еро
ховатость , вызываемую внутренним строением (несоверш енст
вом) в связи с условиями их изготовления. Наиболее значительна 
ш ероховатость  синтетических алмазов. В связи с этим на зернах 
различаю т микровыступы и субмикровыступы. Они играют роль 
самостоятельны х царапаю щ их элементов, снимающ их струж ки, 
в 10 и 100 раз меньшие, чем  основной царапающий элемент.

5. Больш ие скорости резания и неблагоприятная геометрия 
р еж у щ и х  зерен сп особствую т развитию в зоне резания вы соких 
температур (1000 ...1500  °С).

6 . Управлять процессом  ш лифования можно только за счет 
изменения режимов резания, так как изменение геометрии аб
р ази в н ого  зерна, вы п ол н я ю щ его  роль резца или зуба фрезы, 
практически  трудноосущ ествим о.

7. Абразивны й инструм ент мож ет в процессе работы  самоза
тачиваться . Это происходит, когда режущие грани зерен затуп
л я ю тся , что вызывает увеличение сил резания, а следовательно, 
и сил , действую щ их на зерно. В результате затупленные зерна 
вы падаю т (вырываются из св я зк и ) или раскалываются, и в ра
боту  вступаю т новые остры е зерна.

8. Ш лифованная поверхность образуется вследствие одновре
м ен н ого действия как геом етрических факторов, характерных 
для процесса резания, так и пластических деформаций, сопро
вож даю щ и х этот процесс.



Процесс шлифования обычно осущ ествляется посредством трех 
движений: вращения ш лифовального круга, вращ ения или пе
ремещ ения (кругового либо возвратно-поступательного) детали 
и движения подачи, осуществляемого кругом или обрабатываемой 
деталью. Н екоторые из указан ны х движ ений м огут о т су тств о 
вать, например возвратно-поступательное движение детали или 
круга при врезном шлифовании, однако вращение ш лифовально
го круга является неотъемлемым условием процесса ш лифования.

Наиболее часто встречающимися в современном м аш инострое
нии способам и шлифования явл яю тся :

1) наруж ное круглое с продольной, или осевой, подачей (ри с.
8 .5 , а), с  поперечной подачей, бесцентровое. Ш лифование с  п о
перечной подачей 5 П (методом врезания, рис. 8 .5 , б) чащ е всего  
применяют при обработке к р угом  1 ф асонных, а такж е к о р о т 
ких ж естк и х  деталей 2. Гл убин н ое ш лиф ование (р и с . 8 .5 , в) 
применяют при обработке ж естки х  коротких деталей со  снятием  
припуска (до 0 ,4  мм) за один п роход . П родольная подача 5 пр вы 
бирается в пределах 1...6  мм за оборот  детали. Чем бол ьш е диа-

2 2

vд

г 1 2 3

v

Рис. 8.5. Круглое наруж ное шлифование в центрах: 
а — с продольной подачей; б  —  с поперечной подачей; в — глубинное;

г —  бесцентровое



метр обрабатываемой детали, тем большее значение продольной 
подачи принимается. Основную работу резания выполняет кони
ческая часть круга, а цилиндрическая только зачищает обрабаты
ваемую  поверхность. П ри бесцентровом шлифовании (рис. 8 .5, г) 
деталь 2 помещ ается на опорном  ноже 4 между двумя вращаю
щ им ися с различными скоростями кругами. Рабочий круг 1 осу 
щ ествляет процесс резания, а ведущий круг 3 обеспечивает вра
щ ательное и поступательное движения детали за счет разворота 
его оси  относительно оси  рабочего круга. Ось детали устанавли
вается выше осей кругов на Л = (0,1...0,3)й, где с1 — диаметр дета
ли. Скорость ведущего круга раскладывается на скорость враще
ния детали и скорость ее продольного перемещения. В результате 
разны х скоростей вращ ения кругов сила трения меж ду ведущим 
кругом  и деталью значительно больше окруж ной силы резания, 
что обеспечивает вращ ательное движение детали;

2) внут реннее круглое шлифование, которое мож ет осущ ест
вляться обычным и планетарным способами. В первом случае 
(ри с. 8 .6 , а) деталь закрепляется в патроне и получает враща
тельное движение; к р уг вращ ается и имеет возвратно-поступа- 
тельное движение и поперечную  подачу на каждый двойной ход. 
П ри планетарном сп особе внутреннего шлифования деталь не
подвиж на, а все движ ения осущ ествляю тся кругом  (рис. 8 .6 , б). 
Этот метод применяется при обработке крупны х и тяж елы х де
талей. Ш лифовальный шпиндель станка имеет четыре движения:
1) вокруг своей оси со  ск ор остью  круга до 35 м /с ; 2) планетарное 
вокруг оси обрабатываемого отверстия со скоростью 40...60 м/мин;
3) возвратно-поступательное вдоль оси изделия, измеряемое в до
лях ширины круга; 4) поперечная подача, осущ ествляемая после 
каж дого двойного хода.

а

Рис. 8.6. Внутреннее шлифование: 
а — с продольной и поперечной подачей; б — планетарное



а б

у,д

Рис. 8.7. Плоское ш лиф ование: 
а — периферией круга; б  —  торцом круга

3) плоское шлифование, осущ ествляемое двумя методами: п е
риферией круга  (рис. 8.7, а) и торц ом  круга (рис. 8 .7 , б). Д ля 
этого м огут использоваться круглы е или прямоугольны е сто л ы . 
При шлифовании торцом круга поверхность контакта значительно 
больше, чем при шлифовании его периферией, и сопровож дается 
большим тепловыделением в зоне резпния. Следовательно, ш л и 
фование торцом  круга применимо для  обработки массивны х ж е 
стких деталей. Для лучшего использования режущей способности  
круга ось шпинделя круга устанавливаю т под некоторы м у гл ом  
(»  30'). П олучение шлифованной поверхности  соп ровож дается  
чаще всего образованием сетки , представляю щ ей собой сл ед  от 
резания входной и выходной сторонам и  круга. Наличие сетк и  
свидетельствует о минимальных отклонен иях от п л оск остн ости  
прош лифованной поверхности;

4) специальное (резьбовое, ф асонное и т .д .).

При расчете режимов резания при шлифовании р а ссм а тр и 
вают следую щ ие элементы. Г л уби н а  р езан и я , равная п о п ер еч 
ной подаче  5 П, при круглом наружном и внутреннем ш лиф овании 
с продольной подачей устанавливается за двойной или один  х од  
обрабатываемой детали либо к руга . П ри черновом н ар уж н ом

8.3. Расчет режимов резания 
при шлифовании



шлифовании S2x = t =  0 ,0 1 ...0 ,07 мм /дв.ход, при чистовом S2x = 
-  t -  0 ,0 0 5 ...0 ,0 2  мм.

П родол ьн ую  п ода ч у  назначают в долях ш ирины  круга или 
миллиметрах за один оборот  обрабатываемой детали, а также 
в метрах в минуту. П ри черновом наружном ш лифовании Snp = 
= (0 ,3 ...0 ,8 5 )В , при ч и стов ом  Snp = (0 ,2 ...0 ,3 )В , где В — ширина 
круга, мм.

Скорост ь вращ ен и я  к руга  ик (м /с ) является скоростью  реза
ния и определяется по формуле

у  _
к 60-1000*

где D K — диаметр к р у га , м м ; пк — частота вращ ения круга, 
об /м и н .

Скорость вращ ения обрабат ываемой дет али иД (м /мин) при 
круглом наружном и внутреннем шлифовании

у _ ДРдПд 
д 1000 ’

где Da — диаметр ш лиф уемой детали или отверстия, мм; пд — 
частота вращения детали, об /м ин .

Для определения реж им а шлифования следует:
1) выбрать характеристику шлифовального круга и устано

вить его окруж ную  ск ор ость  ик; скорость шлифования обычно 
постоянна (20 ...5 0  м /с )  и определяется паспортными данными 
станка;

2) назначить п оперечную  подачу (глубину резания i) и опре
делить число проходов, обеспечивающих снятие всего припуска. 
Подачи выбираются в соответствии с рекомендациями справоч
ной литературы;

3) назначить п родольную  подачу в долях ш ирины  круга Snp = 
= К В , где К  = 0 ,4 . ..0 ,6  для чернового ш лифования; К  = 0 ,3 ...0 ,4  
для чистового ш лифования;

4) выбрать ок р уж н ую  скорость вращения детали va. При чер
новом шлифовании следует исходить из установленного периода 
стойкости  круга (Т  = 2 5 ...6 0  мин), при чистовом  — из обеспече
ния заданной ш ер ох ова тости  поверхности . О бы чно ск орость  
вращения детали н аходи тся  в пределах 4 0 ...80  м /м ин .



ПРОГРЕССИВНЫЕ МЕТОДЫ 
ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
И РЕЖУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ

9.1. Прогрессивные методы обработки

9.1.1. Электроэрозионная обработка

При электроэрозионной обработке для удаления материала 
с  поверхности детали используется  электрическая эн ерги я , т.е . 
такая обработка может использоваться только для материалов, 
проводящ их электрический ток . Удаление материала происходит 
вследствие периодических эл ектри ческих разрядов  или в и м 
пульсной  электрической д у ге , образую щ ей ся  м еж д у  детал ью  
и электродом-инструментом, в диэлектрической рабочей  жид-, 
кости (рис. 9.1).

П роцесс электроэрозионной обработки осущ ествл яется  в сле
дую щ ей п осл едовател ьн ости . П ри п ри бл иж ени и  эл ек тр од а - 
инструмента к детали м еж д у  ними возникает р азн ость  п отен 
циалов. П ри достиж ении  ее-гранич»ого-аначения м еж д у  к атодом  
и наиболее выступающ им фрагментом поверхности детали в оз 
никает разряд (пробой сл оя  диэлектрической ж и д к ости ), и в ре-



Рис. 9.1. Схема объемной электроэрозионной обработки:
1 — обрабатываемая деталь (анод); 2  — диэлектрическая жидкость;
3 —  электрод-инструмент (катод); 4 — привод подачи; 5 — система 

управления; 6  — генератор электрических импульсов

зультате начинается эм иссия электронов с катода (рис. 9 .2 , а). 
В сильном  электрическом поле электроны приобретают значи
тельное ускорение, соударяются с атомами жидкости и вызывают 
ее ион изацию . В результате возникает плазменный канал, за
полненны й ионами и электронам и (рис. 9 .2, б). Ионы с высокой 
ск ор остью  ударяют в поверхность  анода (детали), и механиче
ская энергия удара преобразуется в тепловую энергию. Темпе
ратура в плазменном канале резко возрастает (м ож ет достигать 
14 ООО К ), а вокруг канала формируется газовая полость возрас
таю щ его  диаметра.

В результате локального возрастания температуры имеет место 
плавление и частичное испарение некоторого объема материала 
детали (вокруг места разряда). П о окончании электрического 
разряда давление внутри газового пузыря падает, ускоряя испа
рение расплавленного материала; иногда наблюдаются микро
взры вы . Ч астицы расплава выбрасываются в диэлектрическую 
ж и д к ость , застывая в виде микрокапель (рис. 9 .2 , в). Металл, 
оставш и й ся  в кратере, засты вает. Далее такой же единичный 
п роц есс возникает в другом  м есте на поверхности детали, где за
зор м еж д у  анодом и катодом  будет наименьший. В результате



Рис. 9.2. Схема процесса электроэрозионной обработки

обработанная п оверхность  покры вается  м и к р оск оп и ч еск и м и  
сферическими углублениями (рис. 9.3).

В ходе перемещения электрода-инструм ента в глубь детали 
происходит копирование профиля инструмента (рис. 9 .4). В про
мышленности также ш ироко используется вырезка слож ных про
филей проволочными электродами малого диаметра (рис. 9.5) на 
станках с ЧПУ, что, благодаря согласованности перемещений, по
зволяет формировать пространственные поверхности  реза.

В качестве диэлектрических ж идкостей используется дистил
лированная вода, эмульсии, нефть, керосин , трансформаторное 
масло и др. Материал катода — медь, латунь, графит, композици
онные псевдосплавы типа «медь-графит» или «м едь-вольф рам ».

Рис. 9.3. Поверхность посте электроэрозионной обработки (материал
нимоник, хЮО)



Рис. 9.4. Схемы  объемной электроэрозионной обработки:
1 — импульсные перемещения катода; 2  —  инструмент; 3 —  деталь

Рис. 9.5. Схема электроэрозионной вырезки:
1 — сопло подачи диэлектрической жидкости; 2 — направляющий ролик; 

3  —  проволочный катод; 4 —  катушка для намотки проволоки



9.1.2. Электрохимическая обработка

П роцесс электрохимической обработки  основан на анодном  
растворении слоев металла в электролите. Рабочей зоной ста н к а  
для электрохимической обработки явл яется  ванна с м еталличе
ским катодом , соединенным с отрицательны м  полю сом и с т о ч 
ника постоянного тока (рис. 9 .6 ). А н од ом  (полож ительны м  п о 
люсом) является обрабатываемая деталь. А нодное растворение 
происходит в электропроводящ ей ж и д к ости  (электролите) в х о 
де протекания электрохимических реакций . П ри этом ионы  м е
талла переходят в электролит, а п родук ты  эл ектрохи м и ческих 
реакций оседаю т на электродах и в электролите и далее —  на 
дне ванны. Напряжение между электродам и 5 ...2 5  В. С табили
зация процесса обеспечивается увеличением  скорости п ерем е
щения электролита в ванне (перемеш иванием) и путем удал е
ния осадка.

Рис. 9.6. Схема процесса электрохимического растворения металла

В качестве электролитов использую тся  водные растворы NaCl, 
К  CI, NaNÖ3, K N 0 3, которые подаю тся в м еж электродную  щ ель 
под избыточным давлением 0 ,3 ...3  МПа и со  скоростью  до 10 м /с .  
Материалы катодов — медь, латунь, бронза, нержавеющая сталь.



Пример формообразующ ей электрохимической обработки при
веден на рис. 9 .7 .

Рис. 9 .7 . Схема электрохимической обработки:
1 — стол станка; 2  —  бак с электролитом; 3 ~  катод-инструмент; 4 —  уп
лотнения; 5  — инструментальная головка; 6 — изоляция; 7 — генератор 

постоянного тока; 8 —  деталь

9.1.3. Лазерная обработка

Лазерная обработка  основана на использовании энергии све
тового излучения, поглощ аем ой обрабатываемым материалом 
и преобразуемой в тепловую  энергию.

В зависимости от  времени экспозиции и удельной мощ ности 
излучения возм ож н ы  следующ ие уровни и результаты лазерной 
обработки:

1) нагревание до температур ниже линии (согласно диа
грамме ж елезо-углерод) при удельной мощ ности Ю '.-Л О 2 В т/см 2. 
Такая обработка используется для подогрева обрабатываемого 
материала при сварке или лезвийной обработке;



2) нагревание до температур ниж е температуры плавления 
при удельной мощности 102...1 0 6 В т /с м 2. При этом им ею т м есто  
фазовые превращения в обрабаты ваем ом  материале, т .е . в о з 
можны различные виды п оверхностной  термообработки.

3) нагревание до температур вы ш е температуры плавления 
при удельной мощности 104...1 0 7 В т /с м 2. Такой вид нагрева и с 
пользуется для поверхностного легирования, наплавки, ф о р м и 
рования аморфной структуры  п оверх н остн ого  слоя, за к р ы ти я  
поверхностны х пор и т .п .;

4) нагревание до температур вы ш е температуры и спарени я 
при удельной мощности Ю 6...1 0 10 В т /с м 2. В этом случае в о з м о ж 
ны резка, микросварка, формирование микроскопических о т в е р 
стий* (рис. 9 .8 ) и детонационная обработка;

5) нагревание до температур вы ш е температуры и спарени я 
при удельной мощности свы ш е Ю 20 В т /см 2. В таких у сл о в и я х  
имеет место сублимация (холодное испарение) обрабаты ваем ого 
материала. П роцесс используется в нанотехнологиях.

Рис. 9.8. Лазерная обработка микроотверстий  
на многоцелевом станке

Такая обработка используется при формировании системы отверсти й  
диаметром 0 ,0 0 5  мм и в 50 раз больш ей глубиной в лопатках тур би н  
двигателей самолетов «Б ои нг-747», сл уж ащ и х для их охл аж дени я п о 
даваемым под давлением сжатым воздухом .



9.2. Режущие инструменты для гибких 
автоматизированных производств 

I  

Элементы инструментальной оснастки. Оборудование с ЧПУ, 
используемое в гибких производственных системах (ГПС), ха
рактеризуется  весьма вы соким и  скоростями резания, быстрой 
заменой режущих инструментов в ходе обработки, возможностью 
обработки  различных деталей на одном и том же рабочем месте 
и  рядом  других характерны х особенностей. Это требует принци
пиальны х изменений в конструкциях используемы х реж ущ их 
инструментов.

В настоящее время разработаны  системы инструментальной 
оснастки  для станков с Ч П У , представляющие собой наборы уни
ф ицированного вспом огател ьн ого (резцедерж ателей, оправок, 
втул ок , заж имных патронов и т .п .) и специального режущ его 
инструм ента. Такие си стем ы  предназначены для компоновки 
инструментальны х бл ок ов  (комбинаций реж ущ его и вспомога
тельного инструмента), каж ды й из которых служ ит для выпол
нения конкретного технологического перехода. П оэтому важно 
наименьш им количеством  вспомогательных инструментов кре
п ить наибольшее количество режущих инструментов.

В настоящее время получили распространение несколько спо
собов  присоединения инструментального блока к шпинделю стан
к а  или револьверной гол овке.

В станках сверлилъно-фрезерно'расточной группы  наиболее 
ш ироко используется соединение конических поверхностей с ко
н усн остью  7:24 (рис. 9 .9 ) . Такой конус не является самотормо- 
зящ и м ся  и позволяет л егк о  извлечь оправку из ш пинделя. К ру
тя щ и й  момент со  ш пинделя  передается с пом ощ ью  торцовы х 
ш пон ок . В ш пинделе оправка  удерживается с пом ощ ью  тяги и 
тарельчаты х пруж ин или затягивается винтом. Движение тяге 
или винту передается от  гидроцилиндра или электродвигателя.

Как отмечалось вы ш е, вспомогательные инструменты служат 
для  соединения р еж ущ и х  инструментов со ш пинделем станка, 
супп ортом  или револьверной головкой. В настоящ ее время раз-



Рис. 9.9. Хвостовик шпиндельных оправок станков 
сверлильно-фрезерно-расточной группы

работаны системы для сверлильно-ф резерно-расточны х станков 
с коническим посадочным отверстием  ш пинделя.

Такая система состоит из ряда ш пиндельных оп равок , пере
ходны х оправок и патронов. Н екоторы е элементы приведены  на 
рис. 9 .10 . Оправки 1 -3  сл уж ат для крепления фрез с  торц овы м и 
или продольными ш понками или фрез, центрируем ы х по отвер 
стию . Цанговые патроны 4 использую тся для закрепления сверл, 
разверток, фрез с цилиндрическим  хв остови к ом . В к ом п л ект 
входят переходные оправки для закрепления к он ц ев ы х  фрез 
с хвостовиком  специальной ф ормы  (5), инструм ентов с кон усом  
Морзе и лапкой (б) или резьбовы м  отверстием (7), держ авки  для 
регулируемых втулок и оправок (5). Оправки 9 ,1 0  и спользую тся  
для закрепления расточных резцов, оправки 1 1  —  для насад
ны х разверток, оправки 12  — для подрезны х пластин . В п од си с
тему входят также универсальные расточные гол овк и  (23 ).

Применение переходных оправок, закрепляемых в держ авке 8 , 
позволяет регулировать осевы е размеры инструментов вне станка. 
В держ авках закрепляются цанговые патроны 14, переходны е 
регулируемые втулки 15, оправки  для насадных зенкеров и раз
верток 16, патроны для метчиков 17, расточные оправки 18, оп 
равки для двухрезцовых гол овок  19 и дисковы х ф рез 2 1 , дер
жавки для перовых сверл 2 0 .

Из вспомогательных инструментов с конусом  М орзе в п одси с
тему входят сверлильные п ат р оны 2 2 , патроны для м етчи ков 23 , 
расточные патроны 24 и оправки для насадных разверток  25.

В станках токарной груп п ы  ш ироко используется  п ри соеди 
нение инструмента к револьверной головке или резцедерж ателю



Рис. 9.10. Подсистема вспомогательных инструментов для станков 
сверлильно-фреаерно-расточной группы

с пом ощ ью  цилиндрического хвостовика. Пример конструкции 
такой держ авки приведен на рис. 9.11.

Базирование резцедержателя производится по цилиндрической 
п оверхности , обеспечивающ ей точную  угловую установку инст
румента. Крепление хвостовика в револьверной головке осущ е
ствляется  при помощ и сухаря или клина, имеющего рифления, 
см ещ енны е относительно риф лений хвостовика. В результате 
опорная поверхность резцедержателя прижимается к револьвер
ной головке с усилием в н есколько десятков килоньютонов.

Для установки резца на вы соте центров служит опорная план
ка 4. Резец  крепят с пом ощ ью  винтов 2 и прижимной планки 3. 
П одача СОЖ  в зону резания осущ ествляется через канал в кор 
пусе 6 , образованный пересекающ имися отверстиями и заканчи
ваю щ ийся ш ариком 1 , позволяю щ им регулировать направление



1

Рис. 9.11. Резцедержатель с цилиндрическим хвостовиком к станкам
токарной группы:

1 — шарик подвода СОЖ; 2  —  винт крепления прижимной планки;
Э — прижимная планка; 4 —  опорная планка; 5 —  регулировочный винт;

6 — корпус

подачи СОЖ. Для облегчения настройки резца на размер в кор 
пусе установлены под углом 45° друг к д р у гу  два регулировоч
ны х винта 5.

Вспомогательные инструменты  для ток ар н ы х  станков с ЧПУ 
объединены в подсистему, состоящ ую  из д ерж авок  с цилиндри
ческим хвостовиком (рис. 9 .12 ).

Для обработки корпусн ы х, плоских деталей и деталей типа 
среднего и мелкого литья в ГПС на базе м н огоцелевы х станков 
при большом разнообразии деталей и уменьш ении и х  количества 
в партии требуется значительное увеличение числа инструментов. 
Для сокращения числа инструментов применяю т блочно-модуль
ные системы инст румент ов. Такие ин струм енты  выполняют 
составными из отдельных элементов (м одулей): базовы х хвосто
виков, переходников и элементов для базировавши и закрепления 
реж ущ его инструмента (держателей ин струм ента), из которы х 
компоную т необходимые конструкции ин струм ента  (рис. 9 .13). 
Модульные инструменты м огут быть использованы  многократ
но для различных операций путем замены од н ого  или несколь
ких модулей.

Бы стросменные конструкции реж ущ их ин струм ентов. Б ы ст
рота смены инструмента обеспечивается соверш енствованием ме- 
тодов его крепления и базирования, а такж е униф икацией при
соединительны х п оверхностей  реж ущ его и всп ом огател ьн ого  
инструментов.
20 Зак. 3226
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Рис. 9 .13. Комплект оправок м одульной конструкции

Базирование инструмента долж но бы ть таким, чтобы си л ы  
резания воспринимались базовыми п оверхн остя м и  в сп о м о га 
тельного инструмента (державки), а элементы  креплений и н ст 
румента были от них разгружены. Эти элементы  предназначены 
только для прижима базовых п оверхностей  режущ его и н стр у 
мента к базовым поверхностям вспом огательного инструмента.

Идентичность базирования инструм ента в настроечном п р и 
способлении и в державке повыш ает точн ость  установки. В ч а 
стности, ш ирокое распространение п олучи ло крепление резц ов 
и вставок клиновидным сухарем, к оторы й  затягивается винтом  
(рис. 9 .14). На боковой поверхности резца имеется скос (от 10 д о  
45°) для более надежного базирования в револьверной гол овке 
или державке.

Рис. 9.14. Резцовая вставка со скосом (а ) и схема ее крепления (б)

Бесдодналадочнаязамена идструм ект^обеспечивается  нали- 
чием элементов регулирования его размера по длине или размера 
вылета. Элементы регулирования ком п ен сирую т также и зм ен е
ние размеров инструмента после п ереточки .



На резцах требуем ую  длину получают применением регули
ровочны х винтов со  сф ерической головкой, которая должна ка
саться упора резцедерж ателя (рис. 9 .15, а).

Бесподналадочная замена осевого инструм ента достигается 
применением регул и ровочн ы х винтов, обеспечиваю щ их полу
чение требуемой длины  инструмента (рис. 9 .15 , б, в) или регули
ровочных гаек (ри с. 9 .16 ), позволяющих получить необходимый 
вылет инструмента.

Рис. 9.15. Бесподналадочные инструменты с регулировочными винтами: 
а — резец; б —  центровочное сверло; в — концевая фреза

Рис. 9.16. Схема настройки вылета стержневого инструмента 
регулировочной гайкой



9.3. Повышение износостойкости режущих 
инструментов 

I   ------- --

Развитие технологии производства инструментов из б ы стр о 
реж ущ их сталей и оснащенных сменными пластинами из твер 
дого сплава связано с нанесением на них тверды х и и зн осостой 
ких пленок толщиной в несколько микрометров, обы чно н азы 
ваемых покры т иям и.

В зависимости от обрабаты ваемого материала и усл ови й  о б 
работки м огут быть использованы  следую щ ие разн ови дн ости  
покры тий:

• базирую щ иеся на использовании слоев Т1Ы, Т1С и ТЦГ^С), 
иногда с добавлением А1 и Сг, например еП,А1)М;

• керамические, в том числе А120 3;
• сверхтверды е, например алмазные;
• имею щ ие очень низкий коэф ф ициент трения, в том  чи сле 

дисульф ит молибдена, граф ит и аморф ны е соеди н ен и я  тип а
М е-С :Н .

В промыш ленности использую тся  следующ ие разновидности  
покры тий, созданные путем комбинаций различных один очны х 
слоев:

• однослойные толщиной 0 ,5 . . .5 0  мкм ;
• традиционные многослойные со слоями различного ф ункцио

нального назначения и толщ иной отдельны х слоев 0 ,5 . . .1 0  м к м ;
• многослойные с так называемой наноструктурой и т о л щ и 

ной отдельных слоев от н ескол ьких до 100 нм;
• градиентные с градиентом свой ств  (твердости) и х и м и ч е 

ск ого  состава;
• сверхтвердые на базе поликристаллических и скусствен н ы х 

алмазов или композитов на основе нитрида бора;
• твердые смазки типа М о82, графита и т .д .;
• двухслойны е типа твердая см азка М е-С :Н  + слой  твер д ого  

материала.
Примеры использования таких покрытий приведены в табл. 9 .1.
И нструменты ^ покрытиямн-отличаю тся лучш ими р еж ущ и м и  

свойствами, обеспечивая повышение периода стойкости в 3—5 раз 
или ск орости  резания на 1 0 ...30  %  при неизменной ст о й к о ст и  
по сравнению с инструментами без покры тия.
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