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Глава 1 . ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. ТЕХНОЛОГИЯ РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН

Все существующие в машиностроении технологические 
процессы связаны с формоизменением исходного сырья (заготовки) 
с целью получения детали заданной формы, размеров, шерохова
тости поверхности, точности геометрической формы, физико-хими
ческим состоянием и физико-механическими свойствами поверх
ностного слоя материала детали.

В зависимости от объема материала, входящего в заготовку (К ) 
и деталь (^дет), технологические процессы делятся на три группы: 
V ~ Кдет, К > Кдет, К < УдеГ В данной работе мы будем рассматри
вать технологические процессы второй группы.

Разность в объемах заготовки и детали V -  Кдет — t — общий 
припуск на обработку, слой материала, удаляемый при обработке 
с целью получения поверхностей с заданными размерами и качест
венными показателями.

Припуск с заготовки можно удалить, воздействуя на материал 
различными способами.

1. Механическим, т.е. резанием, точением, сверлением, фрезе
рованием, ультразвуковой обработкой, пластическим деформиро
ванием поверхностного слоя.

2. Электрохимическим — путем анодного растворения при вы
сокой плотности тока.

3. Электрофизическим — путем концентрации в небольших 
объемах энергии большой плотности; сюда относят электроэрози- 
онный, лазерный и другие методы.

Механической обработке подвергаются заготовки, полученные 
литьем, свободной ковкой, горячей объемной штамповкой, холод
ной штамповкой, прокаткой и т.д.

Поступающие на обработку заготовки имеют различные формы: 
тела вращения (валы, втулки, маховики) с различными соотнош е
ниями длины L и диаметра D; корпусные детали, плиты с разными 
соотношениями длины L, ширины В и высоты Я. Любую форму 
детали можно представить в виде совокупности отдельных геомет
рических поверхностей (плоских, линейчатых, круговых, цилиндри
ческих, конических, шаровых, торовых и геликоидных).
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Каждую поверхность детали, согласно чертежу, обрабатывают 
в соответствии с заданными показателями точности.

Шероховатость поверхности оценивается совокупностью высот 
микронеровностей (рис. 1.1).

Рис. 1.1. Профилограмма поверхности

ГОСТ 2789—73 устанавливает следующие параметры шерохова
тости:

• Ra — среднее арифметическое отклонение профиля;
• R, — высота неровностей профиля по 10 точкам;
• R — наибольшая высота профиля;
• 5ш — средний шаг неровностей;
• S  — средний шаг местных выступов профиля;
• t — относительная опорная длина профиля, где р — значение 

уровня сечения профиля.
Параметр Ra позволяет оценить шероховатость более полно, 

чем R' .
Волнистость — совокупность периодически чередующихся не

ровностей, у которых расстояние между смежными возвышенностя
ми или впадинами превышает базовую длину. Волнистость приводит 
к уменьшению опорной поверхности в 5—10 раз по сравнению с ше
роховатостью.

Под геометрической точностью понимают изготовление размеров 
в пределах указанного на чертеже поля допуска; точности формы 
поверхности (некруглость, конусность и т.д.), взаимного располо
жения поверхностей (неперпендикулярность, непараллельносгь, 
несоосность и т.д.).
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Допуск — разность между наибольшим и наименьшим предель
ными размерами, зависит от квалитета и величины размера.

Геометрическая точность оценивается квалитетом IT. Всего 
19 квалитетов: от 0 до 4 — изготовление концевых мер, калибров; 
от 5 до 13 — размеры сопрягаемых деталей; с 14 по 17 — размеры 
низкой точности (литье, обработка давлением и т.д.).

Квалитет — совокупность допусков, рассматриваемых как соот
ветствующие одному уровню точности всех номинальных размеров.

Значения параметров R , Ra , IT  для разных технологических 
методов обработки устанавливаются на основании их связи с функ
циональными показателями деталей машин (табл. 1.1).

Т а б л и ц а  1.1

Средняя экономическая точность и шероховатость 
при обработке заготовок из стали и серого чугуна

Операция Квалитет Ra, мкм
Точение и растачивание:
• предварительное 12 и грубее 12,5
• чистовое 10 и грубее 3,2-1,6
• тонкое на станках класса П 5-6 0,6—0,4
Фрезерование:
• предварительное 12 и грубее 6,3
• чистовое 8 3,3-1,6
Сверление 11-12 6,3-3,2
Зенкерование 10 и грубее 3,2-1,6
Развертывание:
• предварительное 8 и грубее 1,6-0,8
• чистовое 7 0,8-0,4
Протягивание отверстия 7-8 0,8-0,4
Шлифование:
• чистовое 7 0,4-0,2
• тонкое на станках класса П 5-6 0,1-0,05
Притирка 5 и точнее 0,1-0,025
Доводка 4 и точнее 0,05 и менее
Хонингование 5 и грубее 0,05-0,025
Суперфиниширование 5 и грубее 0,05 и менее

Физико-механические свойства поверхностного слоя характери
зуются твердостью, структурными и фазовыми превращениями, оста
точными напряжениями, состоянием кристаллической решетки.
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После обработки структура поверхностного слоя резко отлича
ется от основной массы материала. Под действием сил резания на 
поверхности появляется дефектный слой, глубина которого зависит 
от материала, вида и режимов обработки.

Для проектирования технологического процесса необходим чер
теж, в котором будут указаны: изображение детали; размеры и их 
предельные отклонения; допуски формы и расположения поверхно
стей; допуски относительно базовых поверхностей; шероховатость, 
материал и его твердость (HRC, HRB), технические условия (термо
обработка, покрытия и т.д.).

1.2. ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ
Механическая обработка — технологический процесс 

получения деталей заданных размеров точности, качества поверх
ностного слоя путем удаления припуска в виде стружки с помощью 
инструмента, режущая часть которого имеет форму клина (резец, 
фреза, шлифовальный круг и т.д.) (рис. 1.2).

Рис. 1.2. Схема резания
В технологии машиностроения полуфабрикаты, подлежащие об

работке, называют заготовками. Наиболее важным параметром дета
ли является ее геометрическая форма. Форма, с которой заготовка 
поступает на данную операцию, называется исходной; заготовка 
в исходном виде называется черновой. Окончательно обработанная 
заготовка называется готовой деталью или просто деталью, она имеет 
окончательную требуемую форму. Формы, которые заготовка при
нимает в процессе трансформации между двумя рабочими перехода
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ми, называются промежуточными, или межпереходными, формами. 
Рассматриваемое изменение геометрической формы заготовки про
исходит путем снятия частиц материала механическим путем. Этот 
процесс называется резанием.

Изменение формы заготовки производится инструментом, кото
рый может иметь определенную либо неопределенную геометрию 
режущей части. Инструмент и заготовка представляют собой рабо
чую пару и в процессе резания соприкасаю тся, образуя рабочий 
стык, или зону взаимодействия.

Процессы резания являются самыми эффективными по произ
водительности, удельной энергоемкости, точности и качеству обра
ботки и поэтому очень широко применяются.

Чтобы начать процесс резания, необходимо обеспечить относи
тельное перемещ ение  режущего клина и заготовки. При давлении  
режущего клина на срезаемый слой происходит деформирование 
отдельных поликристаллов. Под действием приложенных сил изме
няется расположение атомов в кристаллической решетке. Вследствие 
этого происходят физико-механические превращения в срезаемом 
слое материала и под обработанной поверхностью. Механизмы раз
вития деформации и разрушения объясняются и описываются тео
рией дислокации физики твердого тела.

Передняя поверхность режущего клина (резец), осуществляя дав
ление на материал, создает в ограниченной зоне, впереди, сложное 
упруго-напряженное состояние. Во всех плоскостях возникают 
касательные тх и нормальные напряжения. При увеличении 
нагрузки упруго-напряженное состояние переходит в пластическую 
деформацию. Этот вид деформации, в отличие от упругой, является 
необратимым, т.е. после прекращения действия сил тело не сохраня
ет свою первоначальную форму. У хрупких материалов (чугун) плас
тическая деформация практически отсутствует. Небольшая пласти
ческая деформация происходит в зоне стружкообразования — ОАВ. 
В начале деформирования в определенных направлениях плоскости 
скольжения разбивают зерно на отдельные части (пластины). Обра
зуется вытягивание зерен, и происходит упрочнение материала. 
С увеличением деформации при дальнейшем увеличении нагрузки 
происходит смещение зерен относительно друг друга.

При большой скорости резания зона стружкообразования на
столько сужается, что можно считать, что стружкообразование про
исходит по одной плоскости — плоскости сдвига ОС ( 0  — угол 
сдвига = 30°). В этой плоскости происходит скалывание элемента 
стружки, в ней действует наибольшее касательное напряжение.
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Создание формы происходит при обработке заготовки режущим 
инструментом определенной геометрии или при относительном 
движении инструмента и заготовки, а также при сочетании обоих 
способов. Процесс резания изучает физические зависимости про
цесса снятия стружки. Понятия, относящиеся к технике резания, 
объясняются в соответствующих нормах. Выбор способа обработки 
зависит от выбора технологических средств: станков, режущих 
инструментов и материалов. В зависимости от применяемых техно
логических средств обработки различают ручное и машинное про
изводство.

Виды движений и методы формообразования при резании

Резание — процесс взаимодействия инструмента и заготовки, 
сопровождающийся упругим и пластическим деформированием сре
заемого слоя с последующим его разрушением. В существующих 
станках различают пять видов движений:

1) движение формообразования;
2) движение врезания;
3) движение деления;
4) вспомогательные движения;
5) движение управления.
Движения, с помощью которых с обрабатываемой поверхности 

удаляется припуск и изменяется физико-механическое состояние 
поверхностного слоя, называют движениями резания.

Движения формообразования — движения, с помощью которых на 
обрабатываемой заготовке мы получаем поверхности заданных форм 
и размеров методами резания.

Движения резания подразделяются на главное движение и дви
жение подачи. Главному движению присуща максимальная скорость, 
а движение подачи — это движение, позволяющее продолжать начав
шийся процесс резания, захватывая новые участки необработанной 
поверхности; его скорость значительно ниже скорости главного дви
жения.

Движение врезания — движение, с помощью которого инструмент 
(заготовка) устанавливается на заданный размер в процессе начав
шегося резания.

Движение деления — движение, позволяющее повторить обрабо
танную поверхность несколько раз, последовательно смещая на за
данный размер.

Вспомогательное движение — это движение, подготавливающее 
процесс резания (установка заготовки, инструмента, приспособле
ния, наладка и настройка станка и т.д.).
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Движение управления — движение, управляющее процессом ре
зания. Различают ручное управление, автоматическое управление 
с жесткой связью (станки-автоматы, полуавтоматы, автоматические 
линии) и с числовым программным управлением — ЧПУ.

Существует четыре метода формообразования: метод копирова
ния, метод следа, метод касания и метод обкатки (рис. 1.3).

Рис. 1.3. Схема методов формообразования поверхностей: 
я, б — метод копирования; в — метод следа; 

г — метод касания; д — метод обкатки;
1 — образующая линия; 2 — направляющая линия

1.3. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ ТОЧЕНИИ
В данной работе рассматриваются параметры резания 

при токарной и фрезерной обработках.
Движение, определяющее скорость отделения стружки, — глав

ное движение, его скорость V. Движение, которое позволяет про
должаться начавшемуся процессу резания, — движение подачи, его 
скорость S.

Скорость резания — путь, проходимый в единицу времени точ
кой, расположенной на обрабатываемой поверхности или режущей 
кромке инструмента.

Точение — обработка резанием однолезвийным режущим инстру
ментом — резцом.
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При токарной обработке (рис. 1.4) скорость резания

К =  л Z>/7/1  ООО м/мин,

где п — частота вращения, 1/мин; D — диаметр обрабатываемой 
поверхности, мм.

1

Рис. 1.4. Токарная обработка

Скорость подачи S  (подача) — путь точки режущего лезвия ин
струмента относительно заготовки в направлении движения подачи 
за один оборот — S  , мм/об., либо в минуту — S  = S  -п, мм/мин.

В процессе резания на обрабатываемой детали различают три 
основные поверхности: обрабатываемая поверхность /, с которой 
срезается слой металла; обработанная поверхность 3, полученная 
после удаления срезанного слоя; поверхность резания 2, образуемая 
на заготовке непосредственно режущей кромкой резца. Эта поверх
ность является переходной между обработанной и обрабатываемой 
поверхностями. Ш ирина срезаемого слоя Ь — расстояние между 
обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренное по по
верхности резания. Толщина срезаемого слоя а — расстояние, 
измеренное по нормали к поверхности резания за время одного обо
рота заготовки. Глубина резания t — разность радиусов обрабаты
ваемой и обработанной поверхностей.



Глава 2 . СРЕДСТВА ОСНАЩЕНИЯ 
ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ

2.1. ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ЗАГОТОВОК 
НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ. 
ПРИНЦИП РАБОТЫ СТАНКА 16К20

Цель работы — ознакомить студентов с устройством 
станков токарной группы на примере токарно-винторезного станка 
I6K20, применяемым на них режущим инструментом, способами 
закрепления заготовок и инструментов, оснасткой и основными ме
тодами обработки различных заготовок.

Токарные станки в основном предназначены для обработки 
деталей типа тел вращения: валов, винтов, втулок, заготовок зубча
тых колес, маховиков и др.

На заготовках этих деталей можно производить:
1) обточку наружных цилиндрических, конических и фасон

ных поверхностей;
2) расточку внутренних цилиндрических, конических и фасон

ных поверхностей;
3) проточку и подрезку торцевых поверхностей;
4) сверление, зенкерование, развертывание, центрование, зен- 

кование, цекование отверстий при совпадении их осей с осью  вра
щения заготовки, закрепленной на станке;

5) нарезание наружной и внутренней резьбы резцом, плашкой 
и метчиком;

6) накатывание резьбы и рифлений накатными роликами;
7) притирку с помощью специальных приспособлений.
При обработке на токарных станках заготовке и режущему ин

струменту сообщаются движения. Заготовка получает вращательное 
движение, а режущий инструмент перемещается относительно заго
товки поступательно или по более сложной траектории.

2.1.1. Основные узлы станка 16К20 
и их назначение
Отдельные самостоятельные части и механизмы метал

лорежущих станков называются узлами станка.
Токарно-винторезный станок 16К20 состоит из следующих узлов 

(рис. 2.1): станины I, передней бабки с коробкой скоростей 11, суп
порта 111, задней бабки IV, механизма подачи V, фартука VI.
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Станина I представляет собой чугунную литую деталь сложной 
коробчатой формы, которая крепится на двух колоннах. Станина 
служит для монтажа всех основных узлов станка. На верхней части 
станины располагаются направляющие, по которым в продольном 
направлении (вдоль оси станка) перемещаются продольные салазки 
и задняя бабка. От точности направляющих во многом зависит точ
ность обработанных на станке деталей.

Передняя бабка II состоит из чугунного корпуса, который жестко 
крепится слева на верхней поверхности станины. Внутри этого кор
пуса располагается коробка скоростей и шпиндель — главный вал 
станка, осуществляющий движение резания. Коробка скоростей слу
жит для сообщения заданной скорости резания обрабатываемой де
тали, которая с помощью различных приспособлений крепится на 
правом конце шпинделя.

Суппорт III предназначен для закрепления режущего инструмента 
и сообщения ему движения подачи. Суппорт (рис. 2.2) состоит из 
следующих узлов: продольных салазок / ;  нижней каретки, пере
мещающейся по направляющим станины; поперечных салазок 2, 
перемещающихся в поперечном (перпендикулярно направляющим 
станины) направлении по направляю щ им продольных салазок; 
поворотной части 3; резцовых салазок 4 и резцовой головки (резце
держателя) 5.

Задняя бабка IV служит для поддержания обрабатываемой заго
товки с помощью токарного центра, устанавливаемого в пиноли, 
а также для закрепления инструмента, предназначенного для обра
ботки отверстий (сверла, центровки, развертки).

Механизм подачи V состоит из гитары настройки (гитары сменных 
колес) коробки подач, ходового винта и ходового валика. Ходовым 
винтом снабжаются только токарно-винторезные станки для сооб
щения заданной величины подачи резьбовому резцу при нарезании 
резьбы.

Фартук станка VI предназначен в основном для преобразования 
вращательного движения ходового винта и ходового валика в посту
пательное движение суппорта. Фартук состоит из чугунного корпуса, 
который жестко связан с продольными салазками суппорта. В кор
пусе помещается система зубчатых колес, передающих вращение от 
ходового валика к реечной шестерне и поперечному ходовому винту 
(при выполнении любых работ на станке, кроме нарезания резьбы 
резцом). v

Реечная шестерня находится в зацеплении с зубчатой рейкой, 
привернутой винтами к станине станка под его передней направля
ющей.
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При нарезании резьбы резцом вращение сообщается ходовому 
винту, по которому поступательно перемещается маточная гайка, 
состоящая из двух половин и расположенная на задней стенке фар
тука.

Краткая техническая характеристика станка

Наибольший диаметр обрабатываемой заготовки
над станиной, мм 400
Наибольший диаметр заготовки, обрабатываемой
над нижней кареткой суппорта, мм 220
Наибольший диаметр обрабатываемого прутка, мм 53

Наибольшая длина обрабатываемой заготовки, мм 710, 1000, 1400

Частота вращения шпинделя, мин '1 12,5—1600

Частота вращения шпинделя 24

Подача, мм/об:
• продольная 0,05—2,8
• поперечная 0,025—1,4 
Нарезаемые резьбы:
• метрическая, шаг в мм 0,5-112
• дюймовая, число ниток на 1 дюйм 56—0,5
• модульная, шаг в модулях 0,5— 112
• питчевая, в питчах 56—0,5 
Диаметр отверстия в шпинделе, мм 55 
Мощность главного электродвигателя, кВт 10

2.1.2. Схема управления токарным станком 
модели 16К20 (продольный разрез суппорта)

Токарный станок модели 16К20 имеет следующую схему 
управления (см. рис. 2.1):

1 — кнопочная станция для включения электродвигателя станка 
(черная кнопка «Пуск»; красная кнопка «Стоп»); 2 — рукоятка 
управления фрикционной муфтой главного привода (сблокирована 
с рукояткой 3), служит для включения и выключения вращения 
шпинделя и для изменения направления его вращения. Рукоятка 
имеет три фиксированных положения. При среднем (нейтральном) 
положении рукоятки муфта сцепления выключена, тормоз включен, 
шпиндель неподвижен. При перемещении рукоятки на себя и пово
роте ее влево (из среднего положения) включается вращение ш пин
деля по часовой стрелке (холостой ход).
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Рукоятки 4 и 5 коробки скоростей предназначены для уста
новки частоты вращения шпинделя в минуту. Положения рычагов 
необходимо устанавливать согласно таблице, помещенной на пане
ли передней бабки. Рукоятка установки правой и левой резьбы 
6 включается при изменении направления движения в цепи подачи; 
7 — рукоятка установки нормального или увеличенного шага резьбы 
и положения при делении многозаходных резьб; 8 — рукоятка уста
новки величины подачи, шага резьбы и отключения механизма по
дачи. Положения рычагов, соответствующих определенным величи
нам подач, указаны в таблице, расположенной на коробке подач. 
Рукоятка 9 используется для установки подачи и типа нарезаемой 
резьбы; 9а — рукоятка установки величины подачи и шага резьбы 
и отключения механизма коробки подач при нарезании точных 
резьб. 10 — рукоятка ручного перемещения поперечных салазок суп
порта (цена деления лимба 0,05 мм); 11 — рукоятка поворота и зажи
ма резцедержателя. Поворот резцедержателя на следующую позицию 
происходит при вращении рукоятки по часовой стрелке; 12 — руко
ятка ручной подачи резцовых салазок; 13 — рукоятка управления 
перемещениями каретки и поперечных салазок суппорта; 14 — ру
коятка зажима пиноли задней бабки; 75 — рукоятка крепления 
задней бабки к станине; 16 — маховичок перемещ ения пиноли;
17— рукоятка включения и выключения разъемной (маточной) гай
ки ходового винта. Включение гайки происходит при нарезании 
резьбы резцом; 18 — рукоятка включения подачи; 19 — рукоятка 
включения и выключения реечной шестерни; 2 0 — маховичок руч
ного перемещения суппорта в продольном направлении (цена деле
ния лимба 0,1 мм); 21 — винт для смещения задней бабки в попереч
ном направлении при обточке конических поверхностей.

Для пуска станка следует нажать кнопку «Пуск», а затем переме
щением на себя и поворотом вправо рукоятки 2  управления муфты 
включить прямое (рабочее) вращательное движение.

2.2. РЕЖУЩИЕ ИНСТРУМЕНТЫ, 
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ РАБОТЕ 
НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ 

2.2.1. Резцы
Основным режущим инструментом при работе на токар

ных станках являются резцы. Резец состоит из корпуса и головки 
(режущей части) (рис. 2.3). На головке резца путем заточки образу
ются три поверхности (грани): по передней поверхности в процессе 
резания сходит стружка, задние поверхности — главная и вспомога
тельная — обращены к обрабатываемой детали. Основную работу
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в процессе резания выполняет главная режущая кромка, которая 
образована пересечением передней и главной задней поверхностей. 
Вспомогательная режущая кромка образована пересечением задней 
(вспомогательной) и передней поверхностей. Вершина резца — мес
то сопряжения главной и вспомогательной режущих кромок.

Головка Корпус

Вспомогательная 
режущая кромка

Вершина резца \
Главная задняя
поверхность------ А

Вспомогательная —Ч
задняя поверхность — '

Рис. 2.3. Резец

Положение поверхностей, образующих режущую часть резца, ха
рактеризуется углами, для определения которых вводятся следующие 
условные плоскости (рис. 2.4); плоскость резания (ПР), касательная 
к поверхности резания в рассматриваемой точке режущей кромки; 
основная плоскость (ОП), параллельная продольной и поперечной 
подачам резца; главная секущая плоскость (ГСП), перпендикулярная 
к проекции главной режущей кромки на основную плоскость.

Главная секущая

Рис. 2.4. Плоскости резания:
I — обрабатываемая поверхность; 2 — поверхность резания; 

3 — обработанная поверхность

Главная Передняя 
режущая поверхность 
кромка



Поверхность и плоскостьрезания. Угол а  затачивается для умень
шения трения главной задней поверхности о поверхность резания 
(рис. 2.5). Величина а  зависит от рода обрабатываемого материала. 
Пьи обработке мягких, вязких материалов а  больше, чем при обра
ботке хрупких материалов. Обычно величина а  находится в пре
делах 6—12°. Увеличение угла а  приводит к снижению прочности 
реада. Угол заострения Р заключен между передней и задней поверх
ностями резца. Угол (3 оказывает большое влияние на прочность 
ревущей части резца. С его увеличением прочность режущей части 
возрастает.

I А—А

Рис. 2.5. Углы резца

Передний угол у заключен между передней поверхностью резца 
и плоскостью, перпендикулярной к поверхности резания, проходя
щей через главную режущую кромку. Передний угол делается для 
облегчения врезания резца в металл, для уменьшения трения струж
ки <э резец и уменьш ения его износа по передней поверхности. 
Величина угла у зависит от механических свойств обрабатываемого 
материала, от материала и типа резца, от характера работы. С повы
ш ением механических свойств обрабатываемого металла величи
на у  уменьшается, а прочность режущей части резца при этом увели
чивается, так как с уменьшением у возрастает угол заострения {3. 
Величина угла у колеблется от 30 до 15°. Если передняя поверхность
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резца направлена вниз от плоскости, перпендикулярной плоскости 
резания, то передний угол считается положительным, а если вверх, 
то отрицательным. Между углами а , р, у существует следующая 
зависимость:

ос + Р + у =  90 °.

Угол резания 5 заключен между передней поверхностью резца 
и плоскостью резания и равен сумме углов а и р .

В основной плоскости различаются углы в плане.
Главный угол в плане <р заключен между проекциями главной 

режущей кромки на основную плоскость и направлением подачи, 
влияет на шероховатость обработанной поверхности. Для проходных 
резцов при достаточной жесткости обрабатываемой заготовки угол 
ф =  45°. Чем меньше <р, тем лучше качество заготовки.

В плоскости резания рассматривается и измеряется угол наклона 
главной режущей кромки X. Угол заключен между главной режущей 
кромкой и основной плоскостью. Угол считается отрицательным, 
когда вершина резца занимает наивысшее положение на главной 
режущей кромке; положительным, когда вершина резца занимает 
низшее положение на главной режущей кромке; равным нулю, когда 
режущая кромка располагается параллельно основной плоскости; 
при обработке вязкого металла (сталь, алюминий и его сплавы) 
угол X отрицательный, при обработке твердых и хрупких металлов 
(чугун, бронза) X =0°.

Токарные резцы классифицируются по следующим признакам.
1. По назначению токарные резцы делятся на основные типы.
Проходные резцы (рис. 2.6, а, 1,2, 3) применяются для обработки 

наружных цилиндрических и конических поверхностей. Эти резцы 
делают прямыми (рис. 2.6, а, 1) и с отогнутой головкой (рис. 2.6, а, 2 
и рис. 2.6, в), правыми и левыми, что определяется правилом правой 
руки (рис. 2.6, б). Резцы с отогнутой головкой применяются и для 
подрезки торцевых плоскостей. Проходные резцы имеют главный 
угол в плане ф =  30-60°, проходные упорные (рис. 2.6, а, 3) — 
Ф =  90°.

Подрезные резцы (рис. 2.6, а, 4) применяются для обработки тор
цевых плоскостей и уступов под прямым углом к оси изделия.

Отрезные и прорезные резцы (рис. 2.6, а, 5 и 8) служат для отреза
ния детали и для прорезания поперечных канавок. Отрезной резец 
имеет две вспомогательные кромки, расположенны е под углом 
Ф, =  1-2° по отношению к направлению поперечной подачи. Головка 
резца сужается к подошве (а , =  2-3°).
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Расточные резцы (рис. 2.6, о, 6 и 7) применяются для обработки 
внутренних цилиндрических и конических поверхностей. Они 
бывают двух видов — для сквозных (рис. 2.6, а, 6) и глухих (рис. 2.6, 
д, 7) отверстий. У расточного резца (для сквозных отверстий) угол 
Ф = 75°, а угол X — отрицательный.

У расточного упорного резца <р = 95°, угол X — положительный. 
Резьбовые резцы предназначены для нарезания наружной и внутрен
ней резьбы различного профиля: прямоугольного, треугольного, тра
пецеидального. Форма их режущих лезвий соответствует профилю 
и размерам поперечного сечения нарезаемых резьб. На рис. 2.6, а, 9 
показан резец для нарезания наружной резьбы треугольного профиля.

Галтелъные и фасонные резцы (рис. 2.6, а, 10 и 11) применяются 
для обработки галтелей и фасонных поверхностей с длиной образу
ющей линии до 30-40 мм. Форма режущей кромки фасонного резца 
соответствует профилю детали.

2. По форме головки: прямые (рис. 2.6, а, 1 и 3), отогнутые 
(рис. 2.6, а, 2, 4, 6 и рис. 2.6, в) оттянутые (рис. 2.6, а, 8) и изогнутые.

3. По направлению подачи: правые, левые (рис. 2.6, б).
4. По роду материала: из быстрорежущей стали, с пластинками 

из твердого сплава (рис. 2.6, г и д), с пластинками из металлокерами
ки, с кристаллами алмазов.

5. По конструкции различают резцы цельные, изготовленные из 
одной заготовки; составные (с неразъемным соединением его частей); 
с припаянными пластинами; с механическим креплением пластин 
(рис. 2.7).

а)

в)

Рис. 2.7. Типы токарных резцов по конструкции: 
цельные (а, б), составные с припаянными пластинами (в) 

или с механическим креплением пластин (г)
• V

Державки резцов обычно изготавливают из конструкционных 
сталей 40, 45, 50 и 40Х с различным сечением: квадратным, прямо
угольным, круглым и др.
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Резцы с механическим креплением твердосплавных пластин 
имеют значительные преимущества перед резцами с напаянными 
пластинами, так как при такой конструкции предотвращается воз
можность появления трещин в пластинах при напайке, удлиняется 
срок службы крепежной части резца.

М ногогранные режущие пластины изготавливаются с тремя, 
четырьмя, пятью и шестью гранями (рис. 2.6, д). Для того чтобы 
создать положительный угол на передней поверхности пластины, 
вдоль режущих кромок делают лунки и фаски методом прессования 
с последующим спеканием.

2.2.2. Инструменты для обработки отверстий

Для сверления отверстий на токарных станках применя
ются спиральные сверла.

Спиральное сверло (рис. 2.8) состоит из рабочей части и хвосто
вика конической или цилиндрической формы. На рабочей части 
различаются режущая и направляющая части. Режущая часть состо
ит из двух режущих кромок, соединенных поперечной кромкой. 
Каждая режущая кромка образована пересечением передней и задней 
поверхностей.

Хвостовик Шейка
Лапка

Поводок

Передняя Задняя
поверхность ---- »

Поперечная
кромка

Рабочая часть

\|/ — угол наклона 
поперечной кромки

со — угол наклона винтовой канавки

Режущая часть

Перемычка

Режущие кромки

Рис. 2.8. Спиральное сверло
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Передние поверхности образуются участками поверхностей спи
ральных канавок, служащих для отвода стружки, а задние — участками 
конических поверхностей, создаваемых на режущей части при заточ
ке. На направляющей части имеются две узкие ленточки (фаски), 
расположенные на цилиндрической поверхности. Эти ленточки обес
печивают правильное направление сверла в отверстии. Основными 
параметрами спирального сверла являются: диаметр сверла D (мм), 
угол при вершине 2ср, угол наклона винтовой канавки к оси со.

Для определенной работы используют сверла специальной 
конструкции.

Центровочные сверла (рис. 2.9, а) предназначены для формиро
вания с торца валов отверстий, с помощью которых заготовка уста
навливается в центрах станка.

Твердый сплав Сталь

З еэ

Рис. 2.9. Спиральные сверла: 
а — центровочное; 6 — шнековое; в — ружейное; 

г — кольцевого сверления

Отверстия протяженностью более 3 -5  диаметров являются глу
бокими, поэтому для них используются специальные сверла: шне
ковые (рис. 2.9, б), специальные ружейные одно- и двустороннего 
резания (рис. 2.9, в) и кольцевого сверления (рис 2.9, г).
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Зенкеры применяются обычно для первоначальной обработки 
отверстий большего диаметра, чем в литых и штампованных заготов
ках, и для более точной обработки отверстий после сверления. Зен
кер (рис. 2.10) по сравнению со сверлом обладает большей жестко
стью и лучше направляется в отверстии, так как имеет 3 -4  режущих 
зуба с направляющими фасками.

Место сварки

--------- ■ j
’

D

'
I Шейка _ Хвостовик

(В 1 *“
Режущая часть

у''' Калибрующая часть
Рабочая часть а)

б)

Рис. 2.10. Зенкеры: 
а — цельный; 6 — насадной твердосплавный

По виду обрабатываемых поверхностей зенкеры бывают цилинд
рические (2.11, а и б), конические (зенковка) (2.11, в) и торцевые 
(2,11, г). По конструкции различают зенкеры цельные, насадные 
с твердосплавными пластинами (см. рис. 2.10). Зенкеры обеспечи
вают более высокую точность и производительность, чем сверла.

Развертки применяются для чистовой и получистовой обработки 
отверстий диаметром меньше 100 мм после зенкерования или рас
точки.

Развертки имеют от 4 до 12 зубьев и хорошо направляются в от
верстии. На токарных станках применяются машинные развертки 
(рис. 2.12), чаще с коническим хвостовиком и более короткой, чем 
у ручных разверток, режущей частью.



Рис. 2.11. Зенкеры: 
а — цельный; б — циковка; в — зенковка; г — торцевые

Конус Морзе

Рис. 2.12. Машинные развертки: 
а — хвостовая регулируемая со вставными ножами;

6 — хвостовая твердосплавная; в — насадная твердосплавная

По виду обрабатываемых поверхностей развертки бывают кони
ческие и цилиндрические, по конструкции — цельные, насадные со 
вставными ножами. Развертывание проводится после расточки или 
зенкерования с целью получения высокой точности и качества по
верхности.

2.2.3. Инструменты для нарезания резьбы
Кроме резьбового резца, для нарезания резьбы неболь

ших размеров треугольного профиля в условиях мелкосерийного 
производства применяются плашки и метчики. Плашки служат для
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нарезания наружной резьбы, а метчики — для нарезания внутрен
ней. Круглая плашка показана на рис. 2.13, а машинный метчик — 
на рис. 2.14.

а) б)

Рис. 2.13. Резьбонарезная плашка: 
а — цельная; б — разрезная

А - А
(сечение по калибрующей 

режущей части)

Рис. 2.14. Метчик
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Метчик закрепляют в пиноль задней бабки, сообщая ему ручную 
подачу.

В крупносерийном и массовом производствах широко приме
няют комбинированные инструменты (рис. 2.15).

Рис. 2.15. Комбинированный инструмент

2.2.4. Инструментальные материалы
К материалам, из которых изготавливаю тся резцы, 

предъявляются особые требования.
Режущая часть резца должна иметь твердость выше твердости 

обрабатываемого материала; достаточную прочность, так как силы, 
возникающие при резании, стремятся сломать резец; достаточную 
вязкость, так как режущая часть испытывает ударные нагрузки; из
носостойкость и способность сохранять свою твердость при высокой 
температуре в течение продолжительного времени, т.е. красностой
кость.

Инструментальные материалы должны обладать высокой изно
состойкостью, быть технологичными и обладать невысокой стои
мостью.

Инструментальные материалы делят на основные группы.
1. Материалы для инструментов, работающих при низких скоро

стях резания, — высококачественные углеродистые инструментальные 
стали У 1ОА, У 11 А, У 12А твердостью HRC 60-64 после термообработ
ки. Применяются в производстве напильников, зубил, метчиков, 
плашек и т.д.

Красностойкость легированных инструментальных сталей дости
гает 250-300 °С, допустимые скорости резания 15-25 м/мин. Это 
малодеформируемые при термообработке стали, поэтому из них из
готавливают плашки, метчики, развертки, сверла, резцы, фрезы и т.д.

2. Материалы для инструментов, работающих на повышенных 
скоростях резания (до 80 м/мин), — быстрорежущие стали Р9, Р 12, 
Р6М5, Р9К5Ф2 и др. После термообработки эти стали приобретают 
твердость HRC 62-65; красностойкость до 640 °С. Из вольфрамовой 
стали Р9 изготавливают резцы, фрезы, зенкеры, из Р18 — инстру
менты с высокой износостойкостью (метчики, плашки, зуборезный 
инструмент).
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Инструменты из быстрорежущих сталей с износостойкими по
крытиями применяются шире. Тонкие покрытия нитрида титана 
увеличивают срок службы инструмента в 2 -5  раз.

3. Материалы для инструментов, работающих на высоких скоро
стях резания, и твердые сплавы, выпускаемые в виде пластинок.

Твердые сплавы содержат карбиды вольфрама, титана и др., 
а в качестве их связки используется кобальт; процентное соотноше
ние составных частей влияет на свойства сплавов.

Твердые сплавы обладают высокой износостойкостью, твердо
стью HRC 86-92 и красностойкостью (800— 1000°С), пригодны для 
обработки на скоростях до 800 м/мин.

Так, группа ВК (вольфрамокобальтовые — ВК2, ВК5, ВК.6М) 
применяется для обработки хрупких материалов (чугуна, бронзы, 
неметаллических материалов). М елкозернистые твердые сплавы 
группы ВК (с индексом М) и крупнозернистые (с индексом В) пред
назначены для обработки нержавеющей и жаропрочной стали, тита
новых сплавов, закаленной стали.

Сплав группы ТК (титано-вольфрамо-кобальтовые — Т5К10, 
Т15К6, Т30К4) прим еняется для обработки вязких материалов 
и сплавов, углеродистых и легированных сталей.

Трехкарбидные твердые сплавы марки ТТ7К12 обладают повы
шенной прочностью, износостойкостью и вязкостью, применяются 
для обработки жаропрочных сталей, титановых сплавов и других 
труднообрабатываемых материалов. Твердосплавные пластины к дер
жавкам и корпусам инструментов крепятся механическим путем.

В настоящее время 95% резцов, 4,5% фрез, 1% осевого инстру
мента изготавливаются с пластинками из твердых сплавов.

Инструменты оснащаются пластинками с тонкими покрытиями 
(толщиной 5-10  нм) из износостойких материалов (карбида, нитрида, 
карбонитрида титана и др.), что повышает их стойкость в 5—6 раз.

Для оснащения режущей части резца используют также синтети
ческий материал — минералокерамику (ЦМ332), изготавливаемую 
из глинозема (А120 3), пластинки которой обладают твердостью до 
HRA 93, красностойкостью до 1200 °С, большой износостойкостью, 
но подвержены повышенной хрупкости, и это ограничивает ее при
менение. Пластинки из минералокерамики используются в основ
ном при чистовой обработке медных и алюминиевых сплавов. Для 
чистовой обработки цветных металлов широко применяются искус
ственные алмазы. При обработке алмазным резцом не требуется по
следующая шлифовка. Для высокопроизводительных сталей успеш
но применяются синтетические материалы, например нитрид бора. 
Для повышения режущих свойств инструмента используются покры
тия, например нитридом титана.
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2.3. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ 
НА ТОКАРНОМ СТАНКЕ

Универсальность металлорежущего станка расширяется 
применением универсальных приспособлений и принадлежностей. 
На токарном станке используют: патроны, центры, люнеты, оправ
ки, хомуты, переходные втулки, сверлильный патрон.

Наибольшее распространение получил трехкулачковый самоцен- 
трирующийся патрон (рис. 2.16).

Его конструкция обеспечивает одновременное перемещение трех 
кулачков в радиальном направлении, благодаря чему заготовка уста
навливается по оси шпинделя.

При несимметричном сечении заготовки, когда правильное ее 
закрепление в трехкулачковом патроне невозможно, применяют че
тырехкулачковый патрон (рис. 2.17) с раздельным зажимом кулачков 
или планшайбу (рис. 2.18).

3
1

2

Рис. 2.16. Самоцентрирующийся трехкулачковый патрон: 
1 — кулачок; 2 — корпус; 3 — управление зажимом

А—А
А
- 1  1 2  3 4

Рис. 2 .17. Четырехкулачковый патрон с независимым 
перемещением кулачков:

1 — корпус; 2 — сухарь; 3 — винт; 4 — кулачок



Рис. 2.18. Планшайба:
1 — планшайба; 2,3  — прихват; 4 — уголок

При обработке в центрах для придания вращения заготовке при
меняют поводковые патроны (рис. 2.19).

Рис. 2.19. Общий вид закрепления деталей в центрах:
I — поводковый патрон; 2 — поводок; 3 — хомутик;

4 — передний центр; 5 — заготовка; 6 — задний центр

При наружной обработке длинномерных заготовок малого диа
метра с целью предотвращения прогиба используют неподвижный 
(рис. 2.20) или подвижный (рис. 2.21) люнеты.

На токарно-револьверных станках, токарных автоматах и полу
автоматах для закрепления заготовок-прутков используют цанговый 
патрон (рис. 2.22).

Для крепления деталей на станке используют различного рода 
центра, обработка в центрах обеспечивает лучшую точность, позво
ляет переставлять заготовку со станка на станок без последующей 
выверки. Для этого в торцах обрабатываемой детали предварительно 
засверливают центровые отверстия. Ф орма и размеры центровых 
отверстий стандартизованы (рис. 2.23).
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Рис. 2.20. Обработка длинномерных заготовок 
с использованием неподвижного люнета:

1 — неподвижный люнет

Рис. 2.21. Обработка длинномерных заготовок 
с использованием подвижного люнета:

1 — поводковый патрон; 2 — хомут;
3 — подвижный люнет; 4 — заготовка

Рис. 2.22. Крепление в цанговом патроне:
1 — цанговый патрон; 2 — гайка; 3 — цанга; 

4 — заготовка; 5 — винт; 6 — упор



Рис. 2.23. Центровые отверстия: 
а — обыкновенные; 6 — с предохранительным конусом

В центровые отверстия на детали входят острия центров, уста
новленные в передней и задней бабках станка. Для передачи враще
ния от шпинделя передней бабки к обрабатываемой детали приме
няют поводковый патрон 1 и хомутик 2 (рис. 2.24).

1 2  3 4

Рис. 2.24. Обработка в центрах:
1 — поводковый патрон; 2 — хомутик; 3 — гайка;

4 — стержень; 5 — кайка; 6 — вращающийся центр;
7 — втулка; 8 — передний центр

Центр, устанавливаемый в шпинделе станка, вращается вместе 
с заготовкой, а центр, устанавливаемый в задней бабке, не вращает
ся, поэтому изнашивается сам и изнашивает центровое отверстие 
заготовки. Для предотвращения износа при больших частотах вра
щения детали и больших припусках используют вращающийся центр 
(рис. 2.25).

При обработке торцевых поверхностей используют срезанные 
центра. При обтачивании заготовки небольшого диаметра (до 5 мм) 
используют обратные центра.

При точении конических поверхностей методом сдвига задней 
бабки в основной плоскости используют шариковые центра. При 
обработке дисков используются грибковые центра.
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Рис. 2.25. Токарные центра: 
а — прямой; 6 — обратный; в — срезанный; г — шариковый; 

д — грибковый (рифленый); е — с твердосплавным наконечником; 
ж — прямой вращающийся

Деталь вращения, имеющая внутреннее отверстие, при отно
шении I /d  < 1 называется кольцом, 1 < l /d  < 6  — втулкой, 
6 < I/d  <20 — стаканом, I/d  > 20 — трубой.

Для закрепления заготовок типа втулок, колец, стаканов приме
няют различного рода оправки (жесткие цилиндрические, кони
ческие, (рис. 2.26) цанговые, разжимные).

На конической оправке заготовка крепится силой трения.

а )  б )

Рис. 2.26:
а — оправка; 6 — коническая оправка



Преимуществами конических оправок являются простота конст
рукции и дешевизна. Положение заготовки вдоль оси оправки зави
сит от колебаний диаметра базового отверстия.

На рис. 2.27 показана цанговая оправка, где заготовка надевает
ся на правую часть / цанги, снабженную тремя продольными про
резями. Коническая пробка вворачивается в оправку, разжимая ле
пестки цанги, и тем самым закрепляет заготовку. Хвостовик оправки 
устанавливают в коническое отверстие шпинделя, благодаря чему 
заготовка располагается близко к головному подшипнику передней 
бабки, что способствует получению высокой точности и малой 
шероховатости поверхности. На рис. 2.28 показана оправка 1 с элас
тичными элементами 2, которые увеличиваются в радиусе при осе
вой нагрузке, тем самым центрируя заготовку 3  на оправке.

Заготовка

Рис. 2.27. Цанговая разжимная оправка: 
1 — конус с винтом; 2 — конус-цанга

Рис. 2.28. Оправка с эластичными элементом:
1 — оправка; 2 — эластичный элемент; 3 — заготовка



Глава  3 .  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКОЙ

3.1. СПОСОБЫ УСТАНОВКИ И ЗАКРЕПЛЕНИЯ 
ЗАГОТОВОК

Обычно на токарном станке подвергаются обработке 
детали типа валов, втулок, колец, маховиков и др. Методы крепления 
валов представлены на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Методы крепления валов: 
а — консольное в трехкулачковом патроне;

6 — в трехкулачковом патроне и центре; в — в центрах 
с хомутиком; 1 — поводковый патрон; 2 — хомутик

Заготовки типа валов могут быть закреплены различными спо
собами в зависимости от отношения длины заготовки к ее диаметру 
(т.е. I/d) и требуемой точности обработки:

а) при I /d  < 4 заготовки считаются короткими, жесткими и кре
пятся в самоцентрируюшихся трехкулачковых патронах с ручным, 
механическим, пневматическим или гидравлическим зажимом 
(рис. 3.1, а). Такое крепление называется консольным;

б) при 4 < I /d  < 10 и невысоких требованиях к точности центри
рования заготовки крепятся в самоцентрируюшихся патронах с под
держкой центром задней бабки (рис. 3.1, б);
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в) при 4 < l / d  < 10 и повышенных требованиях к точности за
готовка крепится в центрах (рис 3.1, в и рис. 3.3). В этом случае цен
тровые отверстия должны быть просверлены в заготовке с обоих 
торцов. При установке в центрах для передачи вращаюшегося мо
мента от шпинделя на левый конец заготовки надевают хомутик 2, 
который входит в паз поводковой планшайбы /, надетой на передний 
конец шпинделя.

Центра бывают различной конструкции: упорные, срезанные, 
шариковые, грибковые. Так, передние — рифленые, плавающие, са
мозажимные, задние — вращающиеся. При применении этих цент
ров отпадает необходимость в поводке, так как вращение будет пе
редаваться рифлениями. Детали малого диаметра крепятся в обрат
ных, рифленых, вращающихся центрах (рис. 3.2). При обработке 
конических поверхностей используют шариковые центра;

г) при l / d >  10 заготовка крепится между центрами подвижным 
или неподвижным люнетом (см. рис. 2.20 и 2.21). Подвижный люнет 
устанавливается на суппорте станка и перемещается вдоль обраба
тываемой детали. Неподвижный люнет устанавливается на станине 
станка. При неподвижном люнете на заготовке должна быть прото
чена шейка;

Рис. 3.2. Центра: а — плавающий: 1 — пружина; 2 — плавающий 
центр; 3 — корпус-гайка; 4 — жесткие опоры; 5 — деталь; 

б — рифленый; в — грибковый: 1 — опорная втулка; 2 — пружина; 
3 — корпус; 4 — центр; 5 — гайка; 6 — шайба; 7 — сменная опора; 
А — сфера; В — рифленая поверхность; С — опора сферическая



Рис. 3.3: а, б — пример закрепления прутка в центрах:
1 — передний центр; 2 — заготовка; 3 — задний центр; 

в — закрепление втулки в грибковых центрах

д) при I /d > 30, а в некоторых случаях и для коротких деталей 
применяются цанговые патроны (см. рис. 2.23). Цанговые патроны 
в основном используются в токарно-револьверных станках. При ра
боте на токарных станках цанговые патроны служат для закрепления 
заготовки по предварительно обработанной наружной поверхности.

Заготовки типа втулок, колец, маховиков, имеющие предва
рительно обработанные отверстия, закрепляют на оправках (см. 
рис. 2.26, 2.27, 2.28), которые устанавливаются между центрами или 
в отверстие шпинделя. Оправки могут быть цельными, коническими, 
цилиндрическими, шлицевыми, шпоночными и разжимными (цан
говыми с эластичным элементом). Эти же заготовки могут быть за
креплены и в самоцентрируюшихся патронах.
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Заготовки несимметричных деталей или деталей, базирующихся 
на плоские поверхности, за исключением прутков шестигранного 
профиля, закрепляются на планшайбе с помощью прихватов или 
в четырехкулачковом патроне с независимым перемещением кулач
ков (см. рис. 2.17).

3.2. ЗАКРЕПЛЕНИЕ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

винтов таким образом, чтобы вершина резца не выступала за пре
делы резцовой головки больше чем на 1,5 высоты сечения корпуса 
резца и располагалась бы на уровне оси шпинделя. Регулировка по 
высоте производится подкладками под резец (рис. 3.4).

Расточные резцы закрепляют в резцовой головке параллельно 
оси заготовки.

При расточке отверстий диаметром более 80 мм расточные резцы 
крепят в оправках. Оправку закрепляют в дополнительной державке, 
установленной в резцедержателе (рис. 3.5).

Резцы закрепляются в резцовой головке с помощью двух

3

Рис. 3.4. Установка подкладок под резец:
1 — резец; 2 — подкладки; 3 — резцедержатель

Рис. 3.5. Растачивание резцом, закрепленным в державке
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Сверла, зенкеры, развертки устанавливаются коническим хвос
товиком непосредственно в пиноль задней бабки или через переход
ные втулки (рис. 3.6). При этом инструменту сообщается ручная 
подача путем вращения пиноли задней бабки.

Рис. 3.6. Закрепление сверла в задней бабке 
через переходную втулку ( I)

Чтобы обеспечить механическую подачу сверла, применяют спе
циальные державки, которые устанавливаются в резцовой головке 
или соединяют плиту задней бабки с продольными салазками спе
циальным замком.

3.3. ОСНОВНЫЕ СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ 
ЗАГОТОВОК НА ТОКАРНЫХ СТАНКАХ

Обточка валов, втулок, болтов, осей, колец, маховиков 
и др. производится обычно проходными резцами (рис. 3.7, а и б) 
за два прохода — черновой и чистовой. При обточке ступенчатых 
валов удобнее использовать проходной упорный резец (рис. 3.7, в) 
с углом ф =  90°.

Подрезание торцевых плоскостей и уступов на деталях, установ
ленных в центрах, производится подрезными резцами (рис. 3.7, г). 
Подрезание торцевых плоскостей на деталях, установленных в пат
роне или на планшайбе, целесообразно производить проходными 
резцами с отогнутой головкой, которые обладают большей жест
костью (рис. 3.7, б, 2). Подрезание обычно производится по направ
лению от наружной поверхности к центру в два прохода. Отрезание 
металла и протачивание наружных канавок производится соот
ветственно отрезны м и и прорезны м и канавочны м и резцами 
(рис. 3.7, з, и).
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Для уменьшения вибрации при отрезании необходимо резец 
располагать как можно ближе к кулачкам патрона, а именно на рас
стоянии, не повышающем диаметра прутка. Ось резца должна быть 
строго перпендикулярна к оси заготовки, а его вершина должна рас
полагаться точно на уровне этой оси.

Обработка отверстий в зависимости от диаметра и требуемой 
точности производится различными способами. Так, например, для 
получения отверстия по IT6, 1Т7 применяется следующая после
довательность обработки: при диаметре до 10 мм производится свер
ление и развертывание; при d = 10—30 мм — сверление,зенкерова- 
ние и растачивание, черновое и чистовое разверты вание; при 
d = 30—100 мм — сверление, рассверливание, зенкерование, черно
вое и чистовое развертывание (рассверливание и зенкерование при 
этом может быть заменено растачиванием); при d  > 100 мм влитых 
деталях производится черновое, получистовое и чистовое растачи
вание (рис. 3.7, д, е, ж).

Выбор вида расточного резца зависит не только от диаметра отвер
стия, но и от того, какое это отверстие — сквозное, глухое, ступен
чатое. Для сквозного отверстия используется расточной проходной 
резец, для глухого и ступенчатого — проходной упорный.

Обработка наружных и внутренних конусов производится раз
личными способами в зависимости от вида конуса (рис. 3.8). Любой 
конус определяется конусностью или углом уклона (половина угла 
при вершине), который можно подсчитать по следующей формуле:

а  =  arctg [(Z) — d) / 2 l ] .

Рис. 3.8. Элементы конуса

Обработку конусов можно производить следующими способами:
а) ш ироким резцом (рис. 3.9, а). Этот способ используется 

при обработке наружных и внутренних конусов небольшой длины 
(20-25  мм). Для получения необходимого угла применяют устано
вочный шаблон, по которому устанавливают резец; v

б) поворотом верхних салазок суппорта на половину угла при 
вершине конуса (рис. 3.9, б).
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Рис. 3.9. Обработка конических поверхностей

Верхние резцовые салазки расположены на поворотной плите 
суппорта и могут быть повернуты относительно поперечных салазок 
на требуемый угол. Контроль угла поворота с точностью до одного 
градуса осуществляется по делениям поворотной плиты. Таким спо
собом можно обработать наружные и внутренние конуса при невы
соких требованиях к чистоте поверхности, так как резцовым салаз
кам сообщается обычно ручная подача. В некоторых моделях станка 
16К20 возможна и автоматическая подача верхних салазок. Длина 
обрабатываемого конуса при этом ограничена длиной хода резцовых 
салазок. Достоинствами этого способа является возможность обра
ботки конусов с любым углом уклона и простота наладки станка;

в) поперечным смещением корпуса задней бабки (рис. 3.9, в). 
Этим методом обрабатывают длинные наружные конуса при уста
новке заготовки в шариковых центрах. Корпус задней бабки при по
мощи винта смещают в поперечном направлении (перпендикулярно 
оси шпинделя в основной плоскости) так, что образующая конуса 
становится параллельной оси станка. Вращение заготовки передает
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ся от поводкового патрона с помощью хомутика. Суппорту сооб
щается механическая продольная подача. Величина смещения Н  
задней бабки определяется по формуле

H = L ( D - d ) / 2 l ,
где L — длина всего изделия; / — длина конического участка;

D, d  — наибольший и наименьший диаметры конической части.
Смещ ение задней бабки допускается на величину ±15 мм, 

поэтому этим методом можно обрабатывать конуса с углом конуса не 
более 12°. Достоинством метода является возможность обработки 
длинных конусов с механической подачей суппорта, недостатком — 
невозможность обработки внутренних конусов и конусов с большим 
углом;

г) с помощью копировальной конусной линейки (рис. 3.9, г). При 
обработке больших партий деталей конические поверхности целе
сообразно обрабатывать с применением специального приспособле
ния — копировальной конусной линейки, сообщая резцу продольную 
механическую подачу. Сзади к станине станка на кронштейнах / 
крепится линейка 2, которая может поворачиваться на некоторый 
угол а , отсчитываемый по угловой шкале 3. Поперечные салазки 4 
суппорта станка отсоединяют от своего ходового винта и тягой при
соединяют к ползунку 5 линейки 2. Если сообщить механическую 
продольную подачу каретке, то ползунок 5, перемещаясь по линей
ке 2, установленной под углом конусности, начнет смещать попереч
ные салазки и резец будет обтачивать конус. Этот способ обеспечивает 
высокопроизводительную и точную обработку наружных и внутрен
них конусов с углом уклона до а =  10—12°.

Для обработки конусов с большими углами наклона сочетают 
смешение задней бабки и наладку по конусной линейке.

Обработка фасонных тел вращения может производиться с по
мощью фасонных резцов или обычными резцами с использованием 
копировальных приспособлений, шаблонов, копировальных линеек, 
гидрокопировальных суппортов и др. (рис. 3.10).

Нарезание резьбы на токарных станках производится резьбовы
ми резцами (см. рис. 3.7, к),  метчиками (см. рис. 2.14) и плашками 
(см. рис. 2.13).

При нарезании резьбы круглой плашкой (рис. 3.11, а) ее устанав
ливают в плашкодержателе и первые несколько ниток нарезают 
вручную. Затем ручку плашкодержателя опирают на суппорт, вклю
чают станок, а плашку вначале слегка прижимают пинолью задней 
бабки. После окончания нарезки станок реверсируют и свинчивают 
плашку.
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Рис. ЗЛО. Обработка фасонных поверхностей: 
а — цельный резец; б — с механическим креплением режущей 

части; в — дисковый резец

--------- ч_
□ □ о ZD

н з :

б)

Рис. 3.11. Плашкодержатель (а) и вороток (б):
1 — фиксатор; 2-5 — крепежные винты

Внутренняя резьба нарезается метчиком, который устанавлива
ется в вороток (рис. 3.11, б)  и режущей частью подводится к отвер
стию. Рукоятка воротка опирается на суппорт. Метчик поддержива
ется центром задней бабки. При нарезании первых витков произво
дится поджим метчика пинолью задней бабки. Затем метчик сам 
перемещается вдоль оси и пиноль передвигается только для его под
держки. Резьбы большого диаметра нарезаются последовательно 
несколькими метчиками (набором).

Наиболее характерной для работы на токарно-винторезных стан
ках является нарезание резьбы резцами. На токарно-винторезном 
станке 16К20 можно нарезать резцом метрические, модульные, дю й
мовые и питчевые резьбы.

При нарезании резьбы особенно важна правильная установка 
резца. Вершина его должна быть установлена точно на уровне линии 
центров, а ось — строго перпендикулярна к оси изделия. Перпенди
кулярность оси проверяется шаблоном, в прорезь которого обе ре
жущие кромки резца должны входить без зазора (рис. 3.12).
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Рис. 3.12. Установка резьбового резца по шаблону: 
а — при нарезании внутренней резьбы; 

б — при нарезании наружной резьбы

Резьба нарезается за несколько проходов. В конце каждого про
хода резец отводят назад, заметив при этом деление по лимбу попе
речной подачи. После этого реверсируют вращение шпинделя и ходо
вого винта и возвращают резец в исходное положение. При нарезании 
резьбы с шагом до 2 мм после каждого чернового прохода углубляют 
резец поперечной подачей на 0,05-0 ,2  мм и перемещают вдоль оси 
резцовые салазки на 0,1—0,15 мм. При чистовых проходах углубление 
производится только поперечной подачей на 0,1—0,2 мм.

При нарезании крупной резьбы перед установкой резца рекомен
дуется повернуть резцовые салазки на половину угла профиля и в 
дальнейшем производить углубление резца подачей резцовых сала
зок. В этом случае работать будет только одна режущая кромка резца 
и условия резания будут лучше.

После нарезания резьбы резцом окончательную калибровку ино
гда производят плашкой или метчиком.

3.4. НАСТРОЙКА ТОКАРНОГО СТАНКА 
НА НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ

Для обработки деталей на токарном станке необходимо 
создать два движения формообразования: вращение детали и посту
пательное перемещение инструмента. Чтобы создать эти движения, 
в станке имеются соответствующие кинематические цепи.

В токарном станке имеются три кинематические цепи:
1) цепь главного движения;
2) цепь подачи;
3) цепь ускоренных перемещений (вспомогательная).
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Для того чтобы определять нахождение этих цепей в станке 
(на кинематической схеме), необходимо выяснить исходное условие 
(основное назначение) каждой кинематической цепи. Для этого про
ведем анализ кинематической схемы станка (рис. 3.13).

На кинематических схемах показывают в развернутом виде рас
положение и взаимную связь валов, подшипников, передач и других 
элементов. При этом все элементы вычерчиваются в упрощенном, 
условном виде. Условные обозначения элементов станков для кине
матических схем предусмотрены ГОСТ 2770—68. Некоторые обозна
чения приведены в табл. 3.1.

Т а б л и ц а  3.1

Некоторые условные обозначения для вычерчивания 
кинематических схем станков по ГОСТ 2770-68

Наименование
Условное

обозначение
Наименование

Условное
обозначение

Вал
Передача кони
ческими зубча
тыми колесами

_ 1
Глухое соединение 
валов

-j-j-
....X

1

Соединение детали 
с валом свободное 
при вращении

----1------ 1—

Червячная
передача

г  *  и

Соединение детали 
с валом подвижное 
без вращения - в - 4 - -1- - V-

Соединение детали 
с валом глухое

X 1—
— L x j —

Подшипник сколь
жения радиальный

— Реечная
передача

1 1 ""I

Подшипник качения 
радиальный

т г Винтовая передача, 
гайка неразъемная

- ( 3 3 $

Винтовая передача,

Передача плоским 
ремнем

гайка разъемная

Муфта сцепления 
кулачковая одно
сторонняя 2 “

X X
и- г -  V
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Окончание табл. 3.1

Наименование
Условное

обозначение
Наименование

Условное
обозначение

Передача
клиновидным
ремнем — — ......

Муфта сцепления 
фрикционная 
дисковая одно
сторонняя

Муфта сцепления 
фрикционная 
дисковая двусто
ронняя

- 0 3 -

Передача цилиндри
ческими зубчатыми 
колесами

Муфта обгона 
односторонняя

Неподвижное 
закрепление оси

Цепь главного движения
Основное назначение — изменять скорость резания. Начало 

цепи — электродвигатель М  мощностью ,/V = 1 0 k B t с частотой 
вращения ротора я , =  1460 об/мин; конец — шпиндель станка. Дви
жение от электродвигателя М через клиноременную  передачу

140 ж
с диметрами —— передается на первый вал коробки скоростей, 

268
которая находится в передней бабке станка.

В дальнейшем условимся именовать зубчатые колеса по числу 
зубьев, указанных на схеме.

На первом валу коробки скоростей находится двусторонняя 
фрикционная дисковая муфта, которая выполняет функции вклю
чения, выключения и изменения направления вращения шпинделя. 

При включении муфты влево (рабочий ход) движение с вала 1

на вал III передается через зубчатые колеса —  либо — ; валы вра-
34 39

щаются в разные стороны; при включении муфты вправо (холостой
. , 50 38

ход) движение с вала I через —  передается на вал 11 и через —  — на

вал III. При этом валы I и III будут вращаться в одну сторону. В даль
нейшем будем рассматривать варианты частот вращения только ра
бочего направления вращения шпинделя.
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Итак, вал III имеет два варианта частот вращения. От вала III на
29вал IV могут быть переданы три варианта частоты вращения: — , 

21 38
либо — , либо — . Переключение шестерен достигается путем 

55 38
смещения по шлицам вала IV тройного блока шестерен. Вал IV име
ет шесть вариантов частот вращения (2 x 3 ).

От вала IV на шпиндель VII движение может быть передано дву
мя путями. Первый путь — через перебор с двумя вариантами: от вала

IV на вал V через зубчатые колеса как показано на основной

45схеме, или через зубчатые колеса — , как показано на схеме

рис. 3.14, а. При обоих вариантах вращение от вала V передается на
18

вал VI через зубчатые колеса —  и дальше через зубчатые колеса 
30
—  на шпиндель УД. Через перебор шпиндель может получить 
60
12 вариантов частот вращения (6 х 2 ).

По второму пути можно передать вращение от вала IV непосред
ственно на шпиндель, минуя перебор, также двумя вариантами: через

30 60
зубчатые колеса —  (рис. 3.14, б) или через зубчатые колеса —

(рис. 3.14, в).
Этим путем шпиндель может получить еще 12 вариантов частот 

вращения. Следовательно, всего шпинделю можно передать движе
ние от электродвигателя М  24-мя вариантами. Однако два варианта 
частот вращения — 500 об/мин и 630 об/мин повторяются, поэтому 
шпиндель может иметь всего 22 различные частоты вращения от 
nmin=  12,5об/мин до птак— 1600об/мин.

Дня подсчета по кинематической схеме частоты вращения шпин
деля можно воспользоваться следующей формулой:

W, „ t  =  1W V ' k c -

гДе Лэд ~  частота вращения ротора электродвигателя, J/м ин; Г)р — 
коэффициент проскальзывания ремня, т| =  0,985; / — переда
точное отношение ременной передачи:
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Перебор

1,25:1

Настройка на модульную 
и питчевую резьбы

6 0 . 

73 -

86- -  

3 6 '  '

н

№

г)

35 48

«)
Настройка на дюймовую 

и питчевую резьбы 
28 28 38 30

д)

45

45 28

J 3 4  
f=t> -тС

28

28 1-4

е)

7 K J  j  
18 1=2

ж)
Настройка на поперечную подачу

28 1И 

3)

«)
Рис. 3.14. Настройки для кинематической схемы 

токарно-винторезного станка 16К20
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. _  ^ведущ  .

Р~ d ведом

/ — передаточное отношение коробки скоростей, / =  /, ■ i2x  
х i} •... • /л; /р /2, ... , /я — передаточные отношения зубчатых пе
редач, участвующих в рассматриваемой кинематической цепи.

Для примера подсчитаем минимальную rjmin и максимальную 
r |max частоту вращения шпинделя:

п п с < 140 51 21 15 18 30 .
т\ • = 1460 • 0,985 • —----------------- ---------—  = 12,4 1/мин;

268 39 55 60 72 60

« по с 140 56 38 60 18 , .= 1460 • 0 ,985------------------------------ = 1630 1/мин.
,тах 268 34 38 48 72

Ряд частот вращения шпинделя построен по геометрической 
прогрессии со знаменателем ср =  1,26.

Полученные значения r)mjn и г|тах шпинделя отличаются от 
частот вращения нормального ряда 12,5 об/мин и 1600 об/мин, ука
занных в паспорте станка. Однако при конструировании станков 
допускаются отклонения частоты вращения шпинделя от нормаль
ного ряда на величину ±  10 (ф — 1)%.

Цепь подач

При нарезании резьбы резцом резец за один оборот шпинделя 
должен перемещаться на величину шага нарезаемой резьбы t

Перемещение продольных салазок с резцом происходит по хо
довому винту.

При продольном точении продольные салазки с инструментом 
за один оборот шпинделя перемещаются по рейке на величину про
дольной подачи .S',, мм.

При подрезке торца поперечные салазки с резцом за один оборот 
шпинделя перемещаются по поперечному ходовому винту на вели
чину поперечной подачи S2, мм. Заметим, что подача на токарных 
станках измеряется в мм за один оборот шпинделя. Поэтому анализ 
кинематической цепи подачи следует начинать со ш пинделя VII 
(см. рис. 3.13).
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От шпинделя вращение передается через зубчатые колеса ~  на

вал VIII, от вала VIII вращение может быть передано на вал X через 
реверсивный механизм двумя путями: или через зубчатые колеса

30 25 V к— , — , как показано на рис. 3.13, тогда вал X будет вращаться 

в ту же сторону, что и вал VIII, или, после смещения шестерни по

валу X влево, через зубчатые колеса — , как показано пунктиром,
45

тогда вал X будет вращаться в сторону, обратную вращению ва
ла VIII. Этим механизмом реверса пользуются при нарезании левых 
резьб резцом. От вала X движение передается в коробку передач 
(гитару) со сменными зубчатыми колесами. Коробка передач имеет 
два основных передаточных отношения. Первое осуществляется 
через зубчатые колеса 40, 86 и 64, показанные на основной схеме:

. _ 40 86 _ 5 
'■ "  86 ' 64 ”  8 '

Это передаточное отношение используется при механической 
продольной и поперечной подаче, а также при нарезании метри
ческих и дюймовых резьб резцом.

Второе передаточное отношение осуществляется через зубчатые 
колеса 60, 73, 86 и 36, как показано на рис 3.14, г:

. 60 86 _ 5 
'2 ~ 73 ’ 36 ~ 8 * '

Второе передаточной отношение используется только при нареза
нии модульной и питчевой резьб.

Модульная резьба применяется на червяках червячных передач 
в метрической системе, а питчевая — на червяках в дюймовой системе. 

Шаг модульной резьбы равен

'мод =  * • ' " ’

где т — модуль червячного колеса, с которым будет сцепляться на
резаемый червяк, мм:

d
т = ~ ;

Z

d  — диаметр делительной окружности колеса, мм; г — число 
зубьев колеса.
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Шаг питчевой резьбы равен

_  к
ПИТЧ ”  ’

где р  — питч червячного колеса.

От коробки передач (гитары) движение передается в коробку по
дач.

На валу XII коробки подач на шлицах расположена шестерня 28, 
сблокированная с зубчатой муфтой. При включении муфты шестер
ня 28 вала XII сцепляется с шестерней двойного блока (28; 38), си
дящего на валу XIII свободно. При включении муфты шестерня 28 
на валу XII смещается вправо и расцепляется с шестерней 28 двой
ного блока. При этом коробка подач отключается и вращение пере
дается прямо от вала XII валу XVII и далее через зубчатую муфту на 
ходовой винт XX. Отключение коробки подач производится при 
нарезании точных резьб для уменьшения погрешностей шага наре
заемой резьбы. Настройка на шаг осуществляется при этом подбором 
сменных колес коробки передач (гитары) из набора колес, прилага
емого к станку.

Двойной блок вала XIII 28; 38 сблокирован с зубчатой муфтой, 
вторая половина которой жестко связана с шестерней 30, сидящей 
на шлицах на валу XIII. Поэтому при включении муфты на валу XIII 
путем смещения зубчатого колеса 30 влево движение от двойного 
блока 28; 38 передается на вал XIII. Эту муфту включают при про
дольной и поперечной механической подаче, а также при нарезании 
метрической и модульной резьбы.

На левой половине вала XIII жестко сидят четыре зубчатых ко
леса 28; 28; 30 и 42, с которыми могут сцепляться зубчатые колеса 28; 
35; 25 и 30, сидящие на валу XIV на шлицах. Таким образом, вал XIV 
может получить четыре различных числа оборотов за один оборот 
шпинделя в зависимости оттого, какие зубчатые колеса будут сцеп-

28 28 30 42
лены: — ; — ; —  или, наконец, — .

28 35 25 30
В этом случае суммы зубьев сцепляющихся колес различны, так 

как модули сцепляющихся пар не одинаковы.
На правом конце вала XIV на шлицах сидит шестерни 34, сбло

кированная с зубчатой муфтой, вторая половина которой сидит на 
левом конце вала XV и жестко связана с шестерней 33. При включении 
муфты на валу XIV путем смещения шестерни 34 вправо валы XIV и XV 
будут соединены между собой. Такое включение осуществляется при
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продольной и поперечной подаче, а также при нарезании метрических
и модульных резьб резцом.

На валу XV на шлицах сидит двойной блок 18; 28, через который
вращение может быть передано валу XVI двумя путями: или через

18 * 28 зубчатые колеса — , или через зубчатые колеса — , как показано

на рис. 3.14, ж  и на рис. 3.14, з.
Ог вала XVI на вал XVII вращение может быть передано также 

15 35 ,
двумя путями: — ; —  (рис. 3.14, е, з) после смещения этого блока 

48 28
влево. Таким образом, вал XVII может получить 16 различных чисел 
оборотов за один оборот шпинделя (4x2x2).

При нарезании резьбы резцом включается муфта на правом кон
це вала XVII и вращение от него передается на ходовой винт XX.

В случае нарезания резцом дюймовой и питчевой резьб, когда 
и шаг резьбы выражается в дюймах (1" =  25,4 мм), муфта на валу XIII 
размыкается и зубчатое колесо 30, перемещаясь вправо, входит в за
цепление с колесом 33 на валу XV. При этом муфта на валу XIV также 
размыкается и зубчатое колесо 34, перемещаясь влево, входит в зацеп
ление с колесом 38 двойного блока 28; 38, сидящего свободно на валу
XIII. В результате вращение от вала XII сразу передается на нижний вал

28 35 25 30
XIV, а затем через одну из четырех пар колес: — ; — ; — ; —  —

28 28 30 42
валу XII. От вала XIII вращение через шестерню 30 муфты на правом 
конце вала XI передается шестерне 33 муфты на левом конце вала XV, 
который, таким образом, получит вращение (рис. 3.14, д).

Число зубьев шестерен, связанных с муфтами, подобрано так, что 
величина

38 30 __Г  
34 33 ~ 25

Вращение от вала XV к залу XVII передается так же, как при на
резании метрической резьбы. Величина шага резьбы, нарезаемой 
резцом, подсчитывается по формуле

*p =  V ' i  <мм)>
где /3 — передаточное отношение от шпинделя до ходового винта; 

t { — шаг ходового винта; Г, =  12 мм.
В приведенных формулах передаточные отнош ения / |; /2, /3 

участков кинематической цепи равны произведению передаточных
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отношений всех передач, участвующих в рассматриваемой кинема
тической цепи. Рассмотрим несколько примеров настройки цепи 
подач на нарезание резьб.

J. Минимальный шаг метрической резьбы, нарезаемой резцом,

6 0  30  4 0  28  28 18 15

метр.min “  6 0  ' 4 5  ' 6 4  ' 28  ' 35  ' 4 5  ' 4 8  ’ ММ’

2. Максимальный шаг метрической резьбы, нарезаемой резцом 
без звена увеличения шага,

_  6 0  30  4 0  28 4 2  28  35

метр.шах -  6 0  ' 4 5  ' 6 4  ' 28 ' 30 ' 35 ' 28 ' _ ММ'

3. Максимальный шаг метрической резьбы, нарезаемой резцом 
со звеном увеличения шага при частоте вращения ш пинделя от 50 до 
160 об/мин. Увеличение шага при этом — в 8 раз (рис. 3 .1 4 ,  о):

_ 6 0 7 2 4 5 4 5 3 0 4 0 2 8 4 2 2 8 3 5

метр.max _  3 0  ' 18 ’ 4 5  4 5  ’ 4 5  6 4  ’ 2 8  ’ 30  ’ 35  ' 28  ' ~~ ММ'

Возможно также увеличение шага в 32  раза при включении пе
ребора по основной схеме. При этом частота вращения шпинделя 
будет в пределах от 12 ,5  до 4 0  об/мин или увеличение шага в 2 раза 
при частоте вращения шпинделя от 2 0 0  до 6 3 0  об/м ин. Значение 
возможных величин подачи и шагов нарезаемой резьбы указаны 
в табл. 3.2 .

4 .  М инимальный шаг модульной резьбы, нарезаемой резцом. 
Настройка станка на модульную резьбу отличается от настройки на 
метрическую резьбу только установкой других зубчатых колес в ко
робке передач (гитаре). В этом случае передаточное отнош ение 
коробки передач будет равно

. _  6 0  86  5 

‘ 2 ~  73 ' 36  "  8 К;

_  6 0  30  6 0  8 6  28  28  18 15 
мод.min -  6 0  ■ 4 5  • 7 3  • 3 6  ■ 28  ' 35  ' 4 5  ’ 4 8  ‘ ~  > 71 м м -

Так как шаг модульной резьбы равен

/ „ =  к  - т, то т .  = 0 ,5  мм. vмод ’ т т  ’

В табл. 3.2 указаны модули модульных резьб, которые можно 
нарезать на станке. При этом модули численно равны шагам наре
заемой метрической резьбы.
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5. Минимальный шаг дюймовой резьбы и максимальное число 
ниток на дюйм:

_ 60 3 0 6 0 2 8 3 8 3 0 3 0 ] 8 ] 5  
'дюйм.тт -  60 ' 45 ' 64 ‘ 28 ’ 34 ‘ 42 ’ 33 ‘ 45 ‘ 48 ’ ММ‘

Но так как
38 30 I" , „ ч
— ---- = —  (дюйма),
34 33 25

то

- 1 1  1 1 - 1 1  
'дюйм.min -  56 • 25 -  56-

Число ниток на дюйм Г|н равно

1
Пн = р

поэтому

П н max =  р -  =  5 6  Н И Т . /Д Ю Й М .  
min

В таблице приведены не шаги, а числа ниток на один дюйм 
резьбы.

6 . Минимальный шагпитчевой резьбы и максимальный питч: 

питч, min -  60 ' 45 ' 73 ■ 36 ' 28 ‘ 34 ’ 42 ' 33 ’ 45 ’ 48 ’ ММ'

Так как
6 0 8 6  5
73 36 _ 8 К И 34 ' 33 “  25’

то
25 1" 1" , „

й  (дюймов).

Шаг питчевой резьбы равен

п
питч, min р"  

шах

Поэтому
/ , " ах =  56 нит./дюйм.

В таблице указаны значения питчей резьб, которые можно наре
зать на станке. Они численно равны числу ниток на дюйм дюймовой 
резьбы.
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Механическая продольная или поперечная подача осуществляет
ся от ходового вала. В этом случае муфта на правом конце вала XVII 
выключается и шестерня 23, связанная с муфтой, перемещаясь влево, 
сцепляется с шестерней 40 двойного блока 40; 24, сидящего на валу 
XIX свободно. Дальше движение от шестерни 24 блока передается 
шестерне 39, связанной с муфтой обгона на валу XVIII. Муфта обгона 
позволяет включать ускоренное вращение ходового вала от отдельного 
электродвигателя мощностью 0,75 кВт для холостых ускоренных пе
ремещений салазок суппорта без выключения основной подачи (цепь 
ускоренных ходов).

28
От вала XVIII вращение через зубчатые колеса —  передается

ходовому валу XIX. На ходовом валу по всей длине имеется шпоноч
ная канавка, поэтому шестерня 30, расположенная на ходовом валу 
в фартуке на скользящей шпонке, при любом расположении фарту
ка получает вращение от ходового вала XIX.

От шестерни 30 вращение передается валу XXIII через зубчатые 
30 32 32

колеса — ; — ; — . На валу XXI расположен четырехзаходный

червяк 4, который соединяется с этим валом через специальное 
устройство, предохраняющее цепь подачи от перегрузки. В случае 
перегрузки вал XXIII будет проворачиваться относительно остано
вившегося червяка 4 и поломки цепи подачи не произойдет.

При нормальной нагрузке вращение от вала XXIII передается 
через червяк 4 и червячное колесо 21 шестерне 36, которая сблоки
рована с червячной. От шестерни 36 движение может быть передано 
или влево на продольную подачу через зубчатые колеса 41,41, или 
вправо на поперечную подачу через зубчатые колеса 36, 36. Эти 
четыре шестерни связаны с муфтами, сидящими на валах XXVIII, 
XXVII, XIII, XXV. Все четыре муфты управляются одной рукояткой, 
направление переключения которой совпадает с направлением дви
жения резцовой головки. Для продольной подачи включается муфта 
на валу XXVIII или XXVII и вращение от шестерни 36 на валу XXIV 
передается на вал XXIX через шестерни 41, 41, 17 и 6 6 . На конце 
вала XXIX жестко закреплена реечная шестерня 10, которая при вра
щении катится по зубчатой рейке, неподвижно закрепленной под 
передней направляю щ ей станины. В связи с тем что вал XXIX 
с реечной шестерней установлен в корпусе фартука, фартук с про
дольными салазками при вращении реечной шестерни будет пере
мещаться вдоль станины. Направление перемещения вправо или 
влево зависит от того, на каком из валов была включена муфта — на



валу XXVI11 или XXVII. Для поперечной подачи включается муфта 
на валу XXVIII или XIII в зависимости от выбранного направления 
(к рабочему или от него). В этом случае (рис. 3.14, и) вращение 
от шестерни 36 на валу XXIV передается на поперечный ходовой 
винт XXXI через шестерни 36, 36, 34, 55, 29 и 16.

В общем, коробка подачи и коробка передач позволяет сообщать 
резцу 16 основные продольные и поперечные подачи без специаль
ного подбора сменных зубчатых колес, а также позволяют нарезать 
метрические, дюймовые, модульные и питчевые резьбы 16 основных 
шагов.

Конструкция коробки скоростей, кроме того, позволяет вклю
чать в цепь подачи участок скоростной цепи, так называемое звено 
увеличения шага, путем сцепления колеса 45 блока на валу VIII с ко
лесом 45 на валу IV.

В результате величина подачи или шага нарезаемой резьбы может 
быть увеличена по сравнению с основным рядом в 2,8 или 32 раза 
в зависимости от расположения зубчатых колес «перебора» коробки 
скоростей. При этом, однако, увеличение шага резьбы или пода
чи будет зависть от установленной частоты вращения шпинделя. 
Наибольшее увеличение шага (в 32 раза) будет соответствовать ряду 
наименьших частот вращения шпинделя от 12,5 до 40 об/мин.

Для подсчета величины продольной подачи можно использовать 
формулу

S l =  i i n m- z ,  мм/об,

где /. — передаточное отношение кинематической цепи от ш пин
деля до реечной шестерни; т — модуль реечной шестерни, 
т =  3 мм; z — число зубьев реечной шестерни, z -  10. 
Поперечная подача подсчитывается по формуле

S2 = i 2 t2, мм/об,

где /2 — передаточное отношение от шпинделя до поперечного 
ходового винта; t2 — шаг поперечного ходового винта, /2 =  5мм.
7. Подсчитаем минимальную величину продольной подачи:

_ 60 30 40 28 28 18 15 >
прод. min "  60 ' 45 ' 64 ' 28 ’ 35 ' 45 ' 48 Х

23 24 28 30 4 36 17 
Х 40 39 ’ 35 30 ' 21 41 66 Х

х я • 3 • 10 = 0,04804 = 0,05 мм/об.
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8 . М аксимальная величина продольной подачи без звена увели
чения шага

5  _ 6 0 3 0 4 0 2 8 4 2 2 8 3 5 х 
прод. шах -  60 ' 45 • 64 ■ 28 ‘ 30 ’ 35 ' 28 Х

23 24 28 30 _4 36 17 
Х 40 39 35 ’ 30 ’ 21 41 66 Х

х л  • 3 • 10 = 0,06756 = 0,7 мм/об.

9. Максимальная величина продольной подачи со звеном увели
чения шага при частоте вращения шпинделя от 12,5 до 40 об/мин. 
Величина подачи при этом увеличивается в 32 раза:

_ 6 0 7 2 6 0 4 5 3 0 4 0 2 8 4 2 2 8 >
прод. шах _ 30 ' 18 ' 15 ’ 45 ' 45 ' 64 ' 28 ’ 30 ’ 35 Х

3 5 2 3 2 4 2 8 3 0 ^ _ 3 6 ] 7  
Х 28 40 39 35 ’ 30 ’ 21 ’ 40 66 Х

х тг • 3 • 10 = 22,4 мм/об.

10. М инимальная величина поперечной подачи

_ 6 0 3 0 4 0 2 8 2 8 ] 8 ] 5 2 3 2 4 2 8 х
non.min -  6 0  ' 4 5  ' 6 4  ' 28  ’ 3 5  ’ 4 5  ' 4 8  ' 4 0  ' 3 9  ‘ 3 5  Х

30 4 36 34 55 29 с Л„ 0_ . _х —  • — ---- ------------ -------5 = 0,02387 мм/об.
30 21 36 55 29 16*

Величина поперечной подачи в два раза меньше продольной: 

“̂прод. min 0,04804
S ____• 0,02387поп. min ’

2 , 0 1 .



Г л а в а  4 .  ТИПЫ СТАНКОВ 
ТОКАРНОЙ ГРУППЫ

В группу токарных станков входят следующие типы 
станков: одношпиндельные и многошпиндельные, полуавтоматы 
и автоматы, токарные, токарно-винторезные и лобовые, токарно
револьверные, токарно-карусельные, многорезцовые, многошпин
дельные автоматы параллельной обработки и др. (рис. 4.1).

Резцовая

Рис. 4.1. Токарные станки: 
а — токарно-револьверный; 6 — многорезцовый токарно

винторезный; в — одностоечный карусельный; г — двухстоечный 
карусельный; д — токарно-лобовой; е — токарно-затыловочный: 

1 — планшайба; 2  — резцовая головка; 3 — суппорт
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Выбор типа токарного станка для того или иного технологи
ческого процесса зависит от формы заготовки, отнош ения I/d,  
количества обрабатываемых поверхностей, типа производства 
(единичное, серийное, массовое), производительности.

На всех станках токарной группы можно осуществить все выше
перечисленные операции (см. параграф 2 . 1).

Каждый тип станка имеет свои конструктивные и технологиче
ские особенности.

Токарно-лобовые станки (рис. 4.1, д) предназначены для обработ
ки деталей большого диаметра с отношением l / d <  1.

Токарно-револьверные станки предназначены для однотипных 
заготовок, имеющих сложные фасонные поверхности и требующих 
применения многоинструментальной наладки. В этих станках 
(рис. 4.1, а) вместо задней бабки на станине устанавливается револь
верная головка: многогранная с вертикальной осью поворота либо 
круглая с горизонтальной осью поворота, на которых крепится 
необходимый режущий инструмент.

В станках с револьверной головкой, имеющей вертикальную ось 
поворота, имеется один или два поперечных суппорта. В станках 
с горизонтальной осью поворота поперечный суппорт отсутствует. 
При отрезке детали поперечная подача заменяется круговой подачей 
револьверной головки.

В токарно-револьверных станках за счет многоинструментальной 
обработки сокращается основное технологическое и вспомогатель
ное время. Эти станки широко используются в серийном производ
стве для изготовления штучных деталей (патронные), а для деталей, 
изготавливаемых из прутка, — прутковые.

Токарно-карусельные станки (рис. 4.1, в, г) предназначены для 
обработки заготовок большого диаметра с отношением l /d  < 1, кор
пусных заготовок, имеющих форму вращения, сложных корпусов. 
Для этих станков характерно наличие круглого стола (планшайбы) 
с вертикальной осью вращения.

До диаметра стола d  =  1600 мм станки изготавливаются одно
стоечными, свыше — двухстоечными.

Многорезцовые токарные станки (рис 4.1, б) работают по полуавто
матическому циклу, снабжены двумя суппортами. Одновременно 
закрепляется большое количество инструмента, что позволяет обра
батывать заготовки многоступенчатых деталей с канавками, фасками
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и галтелями. Многорезцовые токарные станки оснащаются системой 
ЧПУ.

Токарно-затыловочные (или просто заты ловочны е) станки 
(рис. 4.1, е) служат для обработки по архимедовой спирали задней 
поверхности (затылка) зубьев фрез и некоторых других инстру
ментов.



Глава 5 . ОБРАБОТКА
НА ШИРОКОУНИВЕРСАЛЬНОМ  
СТАНКЕ мод. ЕРТОЗ (ЕРТОЗ-1)

При построении технологического процесса в серийном 
и мелкосерийном производстве приоритетом является высокая кон
центрация технологических переходов, относящихся к различным 
видам обработки материалов резанием на одном станке, с целью рас
ширения номенклатуры (разновидностей) обрабатываемых деталей. 
Поэтому переходят от универсальных станков к обработке деталей 
на многокоординатных станках, что значительно увеличивает про
изводительность.

В периоды спада производства и для организации ремонтных 
мастерских, малых предприятий необходимо оборудование, позво
ляющее осуществлять большой объем операций на малой фунда
ментной базе, т.е. необходимы станки, быстро переналаживаемые.

Примером такого станка может быть малогабаритный широко
универсальный станок мод. ЕРТОЗ.

5.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 
СТАНКА *
М алогабаритный ш ирокоуниверсальный станок мод. 

ЕРТОЗ (ЕРТО З-1) предназначен для различных видов механической 
обработки деталей из металлов, пластмасс и древесины. Отличитель
ной особенностью станка модели ЕРТОЗ (ЕРТОЗ-1) является воз
можность переналадки базового токарного варианта в различные 
горизонтально-, вертикально-фрезерные, сверлильные и деревооб
рабатывающие наладки. На станке можно выполнять токарные, 
резьбонарезные, сверлильно-расточны е и фрезерные операции. 
Дополнительные приспособления и оснастка дают возможность про
водить на станке и такие операции, как отрезка, распиловка, прорез
ка пазов, строгально-фуговальные операции при обработке древе
сины, а также зачистку, шлифование и полирование поверхностей 
деталей, заточку инструмента.

64



5.2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
СТАНКА

Наибольшие размеры обрабатываемого изделия, мм:

• в центрах (диаметрхдлина) 105x440(105x220)

• в патроне (диаметр над суппортом) 230

• на столе (длинахширинах высота) 140 х 160 х 180

Наибольший диаметр устанавливаемого изделия
на планшайбе или в патроне, мм 600

Наибольший диаметр сверления, мм 10

Диаметр отверстия в шпинделе, пиноли задней Конус Морзе 2 АТ6
бабки и вертикально-фрезерной головки (ГОСТ 2848-75)

Наибольшие перемещения рабочих органов, мм:

• продольное суппорта при точении 440 (220)

• продольное суппорта при фрезеровании 600 (480)

• поперечное суппорта 100

• вертикальное шпиндельной коробки 180

• пиноли задней бабки 50 

Наибольшие наладочные перемещения стойки, мм:

• вертикальное 80

• горизонтальное 420 

Наибольший ход зажимных губок тисков, мм 100 

Поворот резцедержки, град. 90x4 

Наибольшие размеры деревообработки, мм:

• толщина распиловки (дисковой пилой) 35

• ширина фугования 100

Наибольший ход вертикального стола, мм 100

Наибольший ход подвижной резцедержки, мм 70

Угол поворота подвижной резцедержки, град 45

Наибольший угол поворота вертикально-фрезерной
головки, град 45

Количество ступеней частот вращения шпинделя 6
V'

Диапазон частот вращения шпинделя, 1/мин 160-2500

Продольная механическая подача, мм/об. ОД—0,16
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Шаг нарезаемых резьб:

• метрических, мм

• дюймовых, число ниток на дюйм 

Цена деления лимба маховика, мм:

• суппорта, шпиндельной коробки и продольной 
подачи

• пиноли задней бабки 

Мощность электродвигателя, кВт 

Питание электрооборудования однофазное 220В, 
50 Гц

1120x680x640 
(900 х 680 х 640)

160(145)

0,5-2,5  

1 0 -20

0 ,0 2

0,04

0,37

Габариты станка (длина х ширина х высота), мм

Масса (без оснастки и инструмента), кг

П р и м е ч а н и е .  Показатели в скобках соответствуют станку с длиной 
станины 630 мм.

5.2.1. Основные узлы и органы управления станком 
(рис. 5.1)

1. Основание (станина) станка.
2. Рукоятка включения механической продольной подачи.
3. Крышка гитары сменных зубчатых колес продольной подачи (короб

ка подач).
4. Рукоятка переключения диапазонов (А и Б) частот вращения шпин-

6. Индикатор включения электрооборудования.
7. Рукоятка включения прямого или обратного вращения шпинделя.
8. Кнопка «Пуск» включения блока электрооборудования станка.
9. Кнопка «Стоп» для выключения блока электрооборудования станка.
10. Крышка шпиндельной коробки.
11. Стойка вертикального перемещения шпиндельной коробки с под

вижной кареткой.
12. Крышка блока электрооборудования станка.
13. Маховик вертикального перемещения шпиндельной коробки.
14. Винт вертикального перемещения стойки.
15. Кожух ограждения электродвигателя и блока электрооборудования

деля.
5. Шпиндельная коробка.

станка.
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Рис. 5.1. Малогабаритный широкоуниверсальный станок 
мод. ЕРТОЗ (ЕРТОЗ-1)

16. Болт крепления каретки на стойке вертикального перемещения 
шпиндельной коробки.

17. Трехкулачковый патрон.
18. Резцедержка.
19. Суппорт.
20. Рукоятка зажима пиноли задней бабки.
21. Задняя бабка.
22. Маховик перемещения пиноли задней бабки.
23. Маховик ручного продольного перемещения суппорта.
24. Ходовой винт продольного перемещения суппорта.
25. Маховик поперечного перемещения стола суппорта.

5.3. НАЛАДКА СТАНКА НА РАЗНЫЕ ВИДЫ 
ОБРАБОТКИ

5.3.1. Обработка заготовок в патроне
Станок поставляется заказчику в токарной наладке, по

этому после выполнения требований, приведенных в разделах 9.1 
«Руководства по эксплуатации» (РЭ) «Порядок установки станка» 
и 9.2 «Подготовка станка к работе», можно приступить к обработке 
деталей в трехкулачковом патроне. В зависимости от материала об



рабатываемой детали и применяемого режущего инструмента по 
справочнику для токарной обработки определяют скорость и глуби
на резания для черновой и чистовой обработки. На станке возможно 
применение резцов сечением от 8 до 16 мм.

5.3.2. Обработка заготовок в центрах

Прежде чем установить упорный центр в отверстие 
шпинделя, необходимо отсоединить трехкулачковый патрон и при
соединительный фланец от шпинделя. После этого в пиноль задней 
бабки устанавливают вращающийся центр. На левый торец обраба
тываемой детали надевают поводок и надежно фиксируют так, чтобы 
его хвостовик вошел в шпоночный паз на переднем торце шпинделя. 
Заднюю бабку с вращающимся центром устанавливают в соответ
ствии с длиной обрабатываемой детали, а затем фиксируют ее на 
станине при помощи гайки прижимной планки. Для обработки ко
нический деталей с малым углом уклона конуса в центрах на станке 
предусмотрено поперечное смещ ение корпуса задней бабки по 
шпонке.

5.3.3. Обработка заготовок больших диаметров 
на планшайбе или в патроне (рис. 5.2)

Конструкция станка позволяет устанавливать на план
шайбе или в патроне детали диаметром до 600 мм. Для этого необ
ходимо:

• на суппорт (поз. 19 рис. 5.1) установить вертикальный стол 
с резцедержкой;

Рис. 5.2. Настройка для обработки заготовок 
большого диаметра на планшайбе
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• снять панель с названием фирмы «ЕРТЭН», расположенную 
на шпиндельной коробке;

• отвернуть три болта крепления шпиндельной коробки (поз. 5 
рис. 5.1) к станине станка;

• поднять шпиндельную коробку на нужную высоту при помо
щи маховика вертикального перемещения (поз. 13 рис. 5.1);

• закрыть зубчатые колеса коробки подач от возможного попа
дания стружки крышкой и закрепить ее двумя винтами;

• завернуть заглушки в три отверстия на станине, исполь
зуемые для закрепления шпиндельной коробки.

5.3.4. Нарезание резьбы резцом

Нарезание резьбы резцом осуществляется при установ
ке детали в трехкулатеовом патроне или в центрах. Подбор сменных  
зубчатых колес рекомендуется выполнять в соответствии с таблицей, 
прикрепленной к крышке гитары сменных зубчатых колес (поз. 10 
рис. 5.1).

5.3.5. Сверление отверстий (рис 5.3)

Сверление на станке осуществляется установкой режу
щего инструмента в сверлильный или цанговый патрон. В зависимо
сти от конфигурации и габаритов детали патроны могут устанавли
ваться непосредственно в шпиндель станка, в пиноль задней бабки 
или в шпиндель вертикально-фрезерной головки. Режимы резания 
при сверлении определяются по справочнику для токарной обработ
ки деталей.

Рис. 5.3. Настройка для сверления отверстий



5.3.6. Фрезерование заготовок на станке
Ф резерование деталей на станке производится после 

переналадки его из базового токарного варианта во фрезерный.

5 .3 .6 .1 . Фрезерование заготовок без продольного 
перемещения стойки со шпиндельной коробкой
Для фрезерования заготовок на станке без продольного 

перемещения шпиндельной коробки необходимо:
• отсоединить трехкулачковый патрон и присоединительный 

фланец от шпинделя;
• снять панель с названием фирмы «ЕРТЭН», расположенную 

под рукояткой переключения диапазонов вращения шпинделя 
(поз. 4 рис. 5.1);

• отвернуть три болта крепления шпиндельной коробки (поз. 5 
рис. 5.1) к станине станка;

• поднять шпиндельную коробку на нужную высоту при помо
щи маховика вертикального перемещения (поз. 13 рис. 5.1);

. от возможного попадания стружки закрыть зубчатые колеса 
коробки подач крышкой и закрепить ее двумя винтами, завернуть 
заглушки в три отверстия на станине, используемые для закрепле
ния шпиндельной коробки.

Режущий инструмент, имеющий конический хвостовик, устанав
ливается непосредственно в отверстие шпинделя и затягивается 
шомполом. Мелкие концевые и шпоночные фрезы закрепляются 
в цанговом патроне. Обрабатываемая заготовка закрепляется на суп
порте при помощи прихватов либо зажимается в тисках.

5.3.6.2. Фрезерование заготовок с продольным 
перемещением стойки со шпиндельной коробкой
Для фрезерования деталей на станке с продольным пе

ремещением стойки со шпиндельной коробкой необходимо:
. отсоединить трехкулачковый патрон и присоединительный 

фланец от шпинделя;
• снять панель с названием фирмы «ЕРТЭН», расположенную 

под рукояткой переключения диапазонов вращения шпинделя 
(поз. 4 рис. 5.1);

• отвернуть три болта крепления шпиндельной коробки (поз. 5 
рис. 5 .1) к станине станка;

• поднять шпиндельную коробку на нужную высоту при помо
щи маховика вертикального перемещения (поз. 13 рис. 5.1);

. от возможного попадания стружки закрыть зубчатые колеса 
коробки подач крышкой и закрепить ее двумя винтами, завернуть
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заглушки в три отверстия на станине, используемые для закрепле
ния шпиндельной коробки;

• ослабить четыре гайки крепления стойки вертикального пе
ремещения шпиндельной коробки к станине, переместить вручную 
при помощи винта продольной подачи суппорта предварительно 
опущенную на стол суппорта шпиндельную коробку со стойкой по 
Т-образным пазам;

• завернуть четыре гайки крепления стойки к станине;
• отвернуть специальный болт фиксации подвижной каретки 

от поворота, расположенного на основании стойки вертикального 
перемещения (см. рис. 5 1);

• ослабить два болта крепления каретки на стойке вертикального 
перемещения (поз. 16 рис. 5.1); повернуть каретку со шпиндельной 
коробкой вокруг стойки на необходимый угол для фрезерования;

• при необходимости поднять каретку со ш пиндельной  короб
кой на необходимую величину винтом (поз. 13 рис. 5.1);

• завернуть два болта крепления каретки на стойке вертикаль
ного перемещения.

Режущий инструмент, имеющий конический хвостовик, устанав
ливается непосредственно в отверстие шпинделя и затягивается 
шомполом. Мелкие концевые и шпоночные фрезы закрепляются 
в цанговом патроне. Обрабатываемая заготовка закрепляется на суп
порте при помощи прихватов либо зажимается в тисках.

5.3.6.3. Установка на станке тисков
Тиски устанавливаются на стол суппорта при помощи 

шпонки и четырех болтов крепления тисков. Предварительно вывер
тывают заглушки резьбовых отверстий на столе суппорта и заворачи
вают в них болты крепления тисков; в зависимости от комплектации 
станка тиски могут закрепляться при помощи специальных болтов.

5.3.6.4. Установка на станок 
вертикально-фрезерной головки (рис. 5.4)
Вертикально-фрезерная головка (см. рис. 5.1) устанав

ливается на фланце корпуса шпиндельной коробки станка при по
мощи шпонки и четырех винтов. Головка может быть установлена 
как вертикально, так и под углом. Для этого на фланце шпиндельной 
коробки имеются соответствующие крепежные отверстия.

Режущий инструмент, имеющий конический хвостовик, устанав
ливается непосредственно в отверстие шпинделя головки и закреп
ляется шомполом. Мелкие концевые и шпоночные фрезы закрепля
ются в цанговом патроне аналогично рассмотренному выше.

71



Рис. 5.4. Настройка установки на станок 
вертикально-фрезерной головки

5.3.6.5. Режимы резания при фрезеровании деталей

Режимы резания при фрезеровании деталей на станке 
определяются по справочнику в зависимости от материала детали, 
конфигурации ее обработки, применяемого режущего инструмента, 
методов крепления детали и инструмента на станке и ряда других 
факторов, характерных для конкретных условий фрезерования. 
Поэтому в начале работы на станке необходимо контролировать на
грев электродвигателя. В случае срабатывания пускозащитного реле 
от перегрузки электродвигателя немедленно ввести корректировку 
в сторону уменьшения режимов резания.

*
■  ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ВИДЫ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

ПО М ЕХАНООБРАБОТКЕ РЕЗАНИЕМ 
НА ТОКАРНЫ Х СТАНКАХ

J  Лабораторная работа 1
Особенности обработки заготовок на токарных станках
Цель работы — овладеть методикой работы на токарно-винторез

ном станке.

Задание
1. Изучить основные узлы токарно-винторезного станка 16К20 и за

рисовать их.
2. Изучить приспособления к этому станку и зарисовать их.
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Вопросы для самопроверки
1. Назначение токарно-винторезного станка 16К20.
2. Основные узлы этого станка и их назначение.
3. Основные параметры резания при токарной обработке.
4. Назначение центров.
5. Виды работ, выполняемых на токарном станке.
6. Назначение люнетов.

Вопросы СРС (самостоятельная работа студента)
1. Точение в центрах.
2. Точение в патронах.
3. Точение фасонных заготовок.

S  Лабораторная работа 2
Резцы для токарной обработки

Цель работы — ознакомление с конструкцией и геометрией ре
жущей части основных типов токарных резцов.

Задание
Используя руководящий материал:

1. Изучить геометрию прямого правого проходного резца, углы за
точки и зарисовать их.

2. Изучить и зарисовать формы передней поверхности резцов из 
быстрорежущей стали и с пластинами из твердого сплава.

3. Изучить и зарисовать виды в плане основных типов токарных 
резцов (подрезных, отрезных, расточных, резьбовых) и геометрию 
одного резца (по указанию преподавателя).

Экспериментальная часть
Студенты изучают и зарисовывают различные формы поверхно
стей резцов из быстрорежущей стали и твердых сплавов.

Вопросы для самопроверки
1. Классификация токарных резцов.
2. Элементы токарного резца.
3. Материалы, применяемые для режущей части резцов. 

Индивидуальное задание
Построить сечение резца с указанием углов заточки, предложен
ных преподавателем.
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/  Лабораторная работа 3
Способы уст ановки и закрепления заготовки, 
режущего инструмента и приспособления к станку
Цель работы — научить студентов самостоятельно выбирать спо

соб крепления заготовки, режущего инструмента, необходимые при
способления.

Задание
Выбрать в соответствии с индивидуальным заданием (по указа
нию преподавателя) способ установки и закрепления заготовки, 
режущего инструмента и приспособления.

Индивидуальное задание
1. Ознакомиться с конструкциями и панелью управления станка 

16К20 6Н82.
2. Получить у преподавателя рабочую тетрадь.
3. Оформить рабочую тетрадь, используя данное методическое по

собие и учебник по технологии конструкционных материалов.
4. Получить у мастера чертеж обрабатываемой детали, заготовку, 

необходимый режущий и мерительный инструмент.
5. Проверить соответствие размеров заготовки чертежу на пред

стоящую работу.
6. Выбрать способ крепления заготовки и получить у мастера, если 

> это необходимо, дополнительные приспособления.
7. Закрепить заготовку на станке.
8. Выбрать, установить и закрепить на станке необходимый режу

щий инструмент.
9. Настроить коробку скоростей станка на требуемую частоту вра

щения шпинделя, а коробку подач — на требуемую продольную 
и поперечную подачи.

10. Обработать заготовку под руководством учебного мастера. В про
цессе обработки составить технологическую карту по следующей 
схеме.

Режимы работы

№
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11. Получить у  преподавателя контрольные вопросы.



Вопросы для самопроверки
1. Основные параметры резания.
2. Основные способы крепления заготовки на станке.
3. Приспособления, применяемые на станке.

J  Лабораторная работа 4
Нарезание резьбы резцом на токарно-винторезном станке
Цель работы — овладеть методикой нарезания резьбы резцом на 

токарно-винторезном станке.

Индивидуальное задание
1. Получить у преподавателя задание.
2. Получить у  мастера заготовку, чертеж обрабатываемой детали.
3. Составить уравнение настройки на нарезание заданной резьбы.
4. Проверить соответствие размеров заготовки чертежу на пред

стоящую работу.
5. Выбрать способ крепления заготовки и закрепить ее на станке.
6. Закрепить в резцедержке резьбовой резец.
7. Наладить и настроить станок на нарезание нужного шага резьбы.
8. Составить отчет по лабораторной работе, где отразить:

а) эскиз детали, самостоятельно изготовленной на станке, с раз
мерами;
б) уравнение настройки на нарезание заданной резьбы;
в) технологическую схему обработки детали с указанием основных 
движений.

S  Лабораторная работа 5
Выбор компоновки станка ЕРТЭН для обработки  
мелких корпусных деталей
Цель работы — научить студентов выбирать возможные компо

новки станка в соответствии с технологическим процессом обраба
тываемой детали.

Индивидуальное задание
1. Изучить возможности станка.
2. Получить у преподавателя чертеж обрабатываемой детали.
3. Составить технологический процесс обработки детали.
4. В соответствии с технологическим процессом выбрать возможные 

компоновки станка ЕРТЭН, режущий и мерительный инструмент.
5. Составить отчет по лабораторной работе, где отразить:

а) чертеж детали с размерами;
б) технологический процесс обработки детали;
в) операционные эскизы с указанием способа крепления детали, 
способа крепления инструмента в выбранной компоновке станка.
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S  Лабораторная работа 6
Выбор метода обработки конической поверхности  
на станке 16К20
Цель работы — научить студентов налаживать токарно-винторез

ный станок на обработку конических поверхностей.

Индивидуальное задание
1. Изучить, используя руководящие материалы, методы точения  

наружных и внутренних конусов на станке 16К20.
2. Получить у преподавателя чертеж детали.
3. Выбрать метод обработки конической поверхности и способ ее 

крепления.
4. Выбрать необходимые приспособления (центра, патрон, люнет) 

и режущий инструмент.
5. Наладить и настроить станок.
6. Обточить заготовку.
7. Составить отчет по лабораторной работе, где отразить:

а) чертеж детали с размерами:
б) способ крепления детали:
в) возможные методы обработки данной конической поверхности 
в единичном и массовом производстве.

S  Лабораторная работа 7
Выбор инструмента и схемы крепления детали 
при различных технологических операциях
Цель работы — научить студентов выбирать режущий инструмент 

и способ крепления заготовки с использованием приспособлений, 
используя руководящие материалы гл. 2 .
1. Изучить применяемый режущий инструмент при различных то

карных операциях.
2. Изучить приспособления, используемые при токарной обработке.
3. Определить основные параметры резания.

Задание
1. Получить у преподавателя задание.
2. Составить отчет. Зарисовать схему крепления детали, указанной 

преподавателем.
3. Выбрать режущий инструмент для обработки указанных поверх

ностей.
По окончании каждой работы отчет необходимо подписать 

у мастера. По окончании всех лабораторных работ отчет подписать 
у преподавателя.
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Г л а в а  6. ОБРАБОТКА 
НА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКАХ

6.1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕЗАНИЯ

Фрезерование — обработка резанием многолезвийным 
режущим инструментом — фрезой — плоскостей и линейчатых по
верхностей (пазы, зубья, резьбы, шлицы). Особенность — прерывис
тость процесса резания. Каждый зуб фрезы находится в работе толь
ко часть оборота фрезы. Врезание зуба в заготовку сопровождается 
ударом, что приводит к неравномерности процесса резания, вибра
циям, сколу зубьев фрезы. Это сказывается на точности и качестве 
обрабатываемой поверхности, стойкости инструмента. Различают 
три вида фрезерования.

1. Цилиндрическое фрезерование производится цилиндрическими 
фрезами 2 , в которых режущие кромки расположены по периферии 
(рис. 6.1, а). При цилиндрическом ф резеровании длина ф ре
зы L должна быть больше В, но не меньше 150 мм.

/

1

Рис. 6.1. Схема фрезерования: 
а — цилиндрической фрезой; 6 — торцевой фрезой

2. Торцевое — торцевыми фрезами, в которых режущие кромки 
расположены по периферии и торцу (рис. 6.1, б). Основной припуск



снимают периферийные режущие кромки, торцевые — зачищают 
поверхность.

Оба вида используют для обработки плоскостей любого направ
ления.

3. Концевое фрезерование — производится концевыми фрезами. 
Обрабатываются пазы, рельефы, уступы, шлицы и т.д. (рис. 6.2). 
Концевые фрезы имеют большой вылет, поэтому нежесткие.

Рис. 6 .2 . Концевое фрезерование

Процесс фрезерования можно проводить двумя способами. 
Встречное фрезерование: вектор скорости V в точке касания А 

не совпадает с вектором скорости подачи S  (рис. 6.3, а).

Рис. 6.3. Встречное (а) и попутное (6) фрезерование

1. Нагрузка возрастает от нуля до максимума.
2. Сила, действующая на заготовку, стремится оторвать ее от сто

ла, что приводит к вибрациям и увеличению шероховатости поверх
ности.
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3. Из-за упругого скольжения в точке А нет резания, поэтому ка
чество поверхности невысокое.

4. Нагрузка возрастает плавно, материал снимается под корку. 
Обычно встречное фрезерование применяется при черновой обра
ботке.

Попутное фрезерование (рис. 6.3, б): векторы V и .S' совпадают по 
направлению.

1. Нагрузка изменяется от максимума до нуля.
2. Режущая кромка входит в работу с ударом (возможно выкра

шивание).
3. Режущая кромка снимает стружку в точке А до нуля, что при

водит к хорошему качеству поверхности.
4. Сила, действующая на заготовку, прижимает ее к столу станка, 

что уменьшает вибрации и облегчает задачу крепления тонких плас
тин при их обработке. Это фрезерование применяется при чистовой 
обработке.

Главное движение V — вращательное движение фрезы. Движение 
подачи 5  — поступательное перемещение заготовки в нескольких 
направлениях.

Sn,= S '0 n = S z z -n,  

где Z — число зубьев фрезы.
Скорость резания измеряется в метрах в минуту и определяется 

так же, как при токарной обработке. Подача на фрезерных станках 
может измеряться: минутная подача 5 М — мм/мин; подача на 1 обо
рот фрезы 5о — мм/об. и подача на 1 зуб фрезы 5. — мм/зуб:

6.2. СРЕДСТВА ОСНАЩЕНИЯ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ

6.2.1. Особенности обработки заготовок 
на консольно-фрезерных станках. 
Принцип работы станка 6Н82

Цель работы  — ознакомить студентов с устройством 
станков фрезерной группы на примере неуниверсального гори
зонтального станка 6Н82, с видами применяемых фрез, способами 
закрепления заготовок и фрез, а также с основными методами обра
ботки различных заготовок.

Ф резерные станки предназначены для обработки плоскостей 
любого направления, фасонных линейчатых поверхностей, прямо
линейных и винтовых канавок различного профиля, зубчатых колес
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методом копирования, шлицевых валов. При обработке на консоль
но-фрезерных станках фреза получает вращательное (главное) дви
жение, а заготовка перемещается поступательно в трех взаимно пер
пендикулярных направлениях или по более сложной траектории.

Консольно-фрезерные станки предназначены для обработки за
готовок небольшого размера. Основным размером во фрезерных 
станках является размер стола — ширина а и длина в ,  причем в 
обычно приблизительно равняется 4 а.

Консольно-фрезерные станки бывают с горизонтальным распо
ложением шпинделя — горизонтальные; с вертикальным располо
жением шпинделя — вертикальные (рис. 6.4).

а) б)

Рис. 6.4. Фрезерные станки:
а — горизонтальный; 1 — консоль; 2 — салазки;

3 — стол; 4 — станина; б — вертикальный

В ш ирокоуниверсальных станках имеется горизонтальны й 
шпиндель и дополнительная шпиндельная головка, которая может 
поворачиваться вокруг вертикальной оси на угол 45°.

Ш ирокоуниверсальные инструментальные станки (рис. 6.5) 
имеют не только шпиндель с горизонтальной и вертикальной осями 
поворота, но и стол, который может поворачиваться вокруг горизон
тальной и вертикальной осей, что дает возможность обрабатывать 
плоскости под любым углом в пространстве.

Консольно-фрезерные станки из-за наличия консоли обладают 
низкой жесткостью, и поэтому на них нельзя получить высокую точ
ность.
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Рис. 6.5. Широкоуниверсальный фрезерный станок:
1 — выдвижной хобот; 2 — шпинде/1ьная головка

6.2.2. Основные узлы горизонтально-фрезерного 
(неуниверсального) станка 6Н82

Горизонтально-фрезерные станки (рис. 6 .6 ) состоят из 
следующих узлов: станины /, хобота 3, консоли 7, поперечных сала
зок 6, рабочего стола J, коробки скоростей 2  и коробки подачи 8. 
Пустотелая станина имеет коробчатую форму, внутри которой раз
мещается электродвигатель и коробка скоростей. Станина снабжена 
горизонтальными направляющими, по который перемещается хобот, 
и вертикальными направляющими для перемещения консоли стан
ка. Хобот представляет собой чугунную деталь, которая вручную при 
помощи реечной передачи может перемещаться по направляющим 
станины. На нижней плоскости хобота укрепляются опорные под
шипники 4 (подвески), служащие для поддержания оправки, на ко
торой крепится фреза 10.

Консоль перемещается по вертикальным направляющим стани
ны, внутри нее расположена коробка подач.

Поперечные салазки, расположенные на консоли, могут переме
щаться по горизонтальным направляющим параллельно оси шпин
деля.

Рабочий стол имеет продольное перемещение по направляющим 
поперечных салазок, перпендикулярных к оси шпинделя.

На универсальных горизонтально-фрезерных станках между 
поперечными салазками и рабочим столом помещается диск с деле
ниями для поворота рабочего стола под заданным углом к оси шпин-
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Рис. 6 .6 . Общий вид горизонтально-фрезерного станка 
модели 6Н82

деля станка 9 в горизонтальной плоскости. Универсальный горизон
тально-фрезерный станок отличается от неуниверсального тем, что 
его стол может быть повернут относительно вертикальной оси на 
некоторый угол. Это дает возможность обрабатывать на станке вин
товые канавки.

Передний конец шпинделя имеет коническое отверстие, в кото
рое вставляется конический хвостовик оправки.

На станке можно производить работы цилиндрическими, угло
выми, дисковыми и другими фрезами.

6.2.3. Режущий инструмент, применяемый 
на фрезерных станках. ^  
Классификация и конструкция фрез

Фрезы являются наиболее распространенными режущи
ми инструментами и изготавливаются самых различных типов. Фре- 

. зы классифицируются по нескольким признакам.
По технологическому признаку различают фрезы для обработки 

плоскостей, пазов, шлицев, фасонных поверхностей, тел вращения, 
зубчатых и резьбовых поверхностей, резания материала и др.

По конструктивным признакам фрезы подразделяются:
. по расположению зубьев на исходном цилиндре — торцевые, 

цилиндрические, дисковые, двусторонние, угловые, фасонные, 
концевые и др.;

. по конструкции зуба — с наклонными, прямыми, винтовыми 
зубьями;
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• по конструкции фрезы — цельные, составные, сборные со 
вставными зубьями;

• по способу крепления — насадные, концевые с коническим 
или цилиндрическим хвостовиком;

• по виду инструментального материала режущей части — из 
быстрорежущей стали, твердых сплавов, керамики, сверхтвердых 
материалов.

Фрезы для обработки плоскостей
J. Цилиндрические фрезы (рис. 6.7) — применяются для обра

ботки плоскостей шириной 25-150 мм. Цилиндрические фрезы име
ют остроконечные винтовые зубья, расположенные к оси под углом 
со =  20-30°. У вершины зубьев оставляется цилиндрическая ленточ
ка / =  0,05—0,1 мм для уменьшения радиального биения. Главный 
задний угол а  измеряется в плоскости, перпендикулярной к оси 
фрезы. Величина его колеблется от 12 до 16°. Главный передний 
угол у рассматривается в плоскости, нормальной к режущей кромке. 
Величина его берегся от 5 до 20° для  фрез из быстрорежущей стали.

Рис. 6.7. Цилиндрическая фреза

2. Торцевые фрезы (рис. 6 .8 ) — применяю тся для обработки 
сплошных и прерывистых плоскостей в основном шириной от 90 до 
900 мм. В некоторых случаях на продольно-фрезерных станках при
меняются и более крупные фрезы. Зубья торцевых фрез имеют три 
режущие кромки: главную, расположенную  под главным углом 
в плане ср =  45-60°; переходную (f0) — длиной 1-2  мм, расположен
ную под углом ф0 =  */2 • ф, и вспомогательную  — под углом 
Ф ,=  1- 10°.

Углы в плане ф, ф0, ф! торцевых фрез измеряются между проек
циями соответствующих режущих кромок на осевую плоскость и на
правлением подачи. Передние углы для торцевых фрез, оснащенных 
пластинками из твердого сплава, затачиваются в зависимости от об
рабатываемого материала от у =  + 10° до у =  - 20°.
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Рис. 6 .8 . Торцевая фреза

Фрезы для фрезерования пазов и канавок
1. Фрезы дисковые пазовые для фрезерования пазов шириной 

5—16 мм с малыми допускам и на отклонение ш ирины  паза 
(рис. 6.9, а).



2. Фрезы дисковые трехсторонние — применяются для фрезеро
вания канавок шириной от 6 до 40 мм (рис. 6.9, б).

3. Фрезы шпоночные для фрезерования шпоночных канавок на 
валах (рис. 6.9, в , г).

4. Фрезы для фрезерования Т-образных пазов (рис. 6.9, д).
5. Фрезы угловые и двухугловые — применяются для фрезерова

ния канавок между зубьями фрез, разверток в пр. (рис. 6.9, е).

Фрезы для обработки фасонных поверхностей (рис. 6.10)
1. Зуборезные — дисковые, пальцевые и червячные.
2. Резьбонарезные.
3. Для канавок инстр) мента.
4. Для обработки фасонных линейчатых поверхностей и др.

Рис. 6.10. Фрезерование фасонными фрезами: 
а — пальцевыми; б — дисковыми; в — червячными

Передний угол фасонных фрез для уменьшения искажения про
филя при переточке делается от у  =  0 ° для чистовых до у = 10° для 
черновых фрез (рис. 6 . 11).

с затылованными зубьями
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Ф резы концевы е (рис. 6.12) применяю тся в основном  на верти
кально-ф резерны х и копировально-ф резерны х станках для самых  
разнообразны х работ.

Рис. 6.12. Концевая фреза с коническим хвостовиком

К онцевы е фрезы закрепляются непосредственно в коническом  
отверстии ш пинделя с помощ ью  затяжного болта.

Фрезы для разрезки заготовок
1. О трезны е фрезы  диам етром  60-200 мм — применяю тся для 

разрезки на горизонтально-ф резерны х станках.
2. Пилы круглые сегментные диаметром 275—2000 мм — приме

няются для разрезки на специальных разрезных станках.
По конструкции зубьев фрезы делятся на два типа.
1. Ф резы с остроконечны ми зубьями (см. рис. 6.7) прощ е в изго

товлении и обладают больш ой стойкостью , но после переточки про
фили их зубьев изменяю тся,

2. Ф резы  с затылованными зубьями (см. рис. 6 . 11).
У этих ф рез задняя поверхность зубьев очерчивается по архим е

довой спирали, и при переточке по передней  поверхности их п р о
филь не и зм еняется . Такая конструкция зубьев прим еняется для  
ф асонны х фрез.

6.3. СПОСОБЫ УСТАНОВКИ 
И ЗАКРЕПЛЕНИЯ ЗАГОТОВОК 

6.3,1. Используемые приспособления

Заготовки, имеющие хорошую опорную поверхность, 
закрепляются непосредственно на столе станка с помощью прихва
тов 1 и подкладок 2  (рис. 6.13, а). В некоторых случаях используют
ся клинья и домкраты. При установке прихвата необходимо, чтобы 
он опирался на подкладку, высота которой равнялась бы высоте 
закрепляемой детали. Болт при этом необходимо располагать как 
можно ближе к детали.
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I. Детали, у которых обрабатываются две перпендикулярные 
стороны, удобно закреплять на угловых плитах-угольниках, закреп
ляемых на столе (рис. 6.13,6).

Рис. 6.13. Закрепление детали непосредственно на столе 
с помощью прихватов (я) или угловой плиты (б)

2. Круглые детали типа валов при фрезеровании шпоночных ка
навок, пазов и лысок закрепляются на призмах с помощью прихватов 
(рис. 6.14).

Рис. 6.14. Закрепление детали на призме

3. Детали небольших размеров закрепляют в машинных тисках, 
которые имеют следующие основные разновидности (рис. 6.15):

а) неповоротные тиски;
б) поворотные тиски имеют корпус, который может поворачи

ваться вокруг вертикальной оси относительно плиты, закрепленной 
на столе;

в) универсальные тиски могут поворачиваться не только вокруг 
вертикальной, но также и вокруг горизонтальной оси.

Пневматические и гидравлические тиски. Эти тиски позволяют 
значительно сократить время на зажим и открепление детали и об
легчают труд станочника.
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б) в)

Рис. 6.15. Машинные тиски

4. В серийном и крупносерийном производствах применяются 
специальные зажимные приспособления, предназначенные для од
ной определенной детали:

а) многократные зажимы (рис. 6.16) — позволяют зажимать за
готовку сразу в нескольких местах;

б) многоместные приспособления — позволяют одним зажимом 
закрепить несколько деталей.

Рис. 6.16. Двойной зажим

5. При фрезеровании нескольких прямолинейных или винтовых 
канавок, а также при фрезеровании многогранников широкое при
менение имеет делительная головка (рис. 6.17), для использования 
которой обрабатываемые детали могут закрепляться несколькими 
способами:

а) между центрами ш пинделя делительной головки и задней 
бабки;

б) на оправке между центрами;
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Рис. 6.17. Делительная головка:
I — корпус головки; 2  — поворотный корпус;

3 — шпиндель; 4 — рукоятка; 5 — делительный лимб;
6 — лобовой диск; 7 — гитара

в) на оправке с коническим хвостом, установленным в шпинделе 
делительной головки;

г) в трехкулачковом патроне на переднем конце шпинделя го
ловки.

Технические характ ерист ики  делит ельной головки  
модели УДГ D  = 200

Наибольший диаметр обрабатываемой 
детали, мм
Угол поворота шпинделя в вертикальной 
плоскости:
• вниз от линии центров, не менее
• вверх от линии центров, не менее 
Конус Морзе шпинделя 
Передаточное отношение червячной пары 
Число отверстий делительного лимба:
• на одной стороне

• на другой стороне

Цена деления шкалы любого лимба 
Число зубьев сменных шестерен

Модуль сменных шестерен, мм

200

5°

95°

№  4  

1 : 4 0

16, 17, 19, 21 ,
2 3 ,  29 ,  3 0 ,  31 

3 3 ,  37 ,  3 9 , 4 1 ,
4 3 ,  4 7 ,  4 9 ,  54  

15’
2 5 , 2 5 , 3 0 ,  3 5 , 4 0 ,  50 ,  
5 5 , 6 0 ,  7 0 , 8 0 ,  9 0 ,  100 

1,5
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6.3.2. Способы установки и закрепления фрез

Цилиндрические, дисковые и фасонные фрезы устанав
ливаются на горизонтально-фрезерном станке на оправке с по
мощью шпонки и установочных колец, которые зажимаются гайкой 
на переднем конце оправки (рис. 6.18, а).

Торцевые фрезы закрепляются с торцевой поверхности болтами 
(рис. 6.18, б) или на концевой оправке с коническим хвостовиком, 
который вставляется в отверстие шпинделя и затягивается болтом, 
или при большом диаметре фрезы закрепляются непосредственно на 
конце шпинделя. Установка торцевых фрез на оправке или шпинде
ле производится по имеющемуся базовому цилиндрическому или 
коническому отверстию. При работе торцевыми фрезами на гори- 
зонтально-фрезерных станках опорный подшипник снимается с хо
бота, который, в свою очередь, смещается назад таким образом, что
бы его передний конец не выступал за пределы станины.

Концевые фрезы с коническим хвостовиком закрепляются или 
непосредственно в коническом отверстии шпинделя с помощью за
тяжного болта, или через переходные втулки (рис. 6.18, в).

б) в)

Рис. 6.18. Схемы установки и закрепления фрез на станке:
1 — шпиндель; 2  — оправка; 3 — дисковая фреза;

4, 12 — шпонка; 5 — серьга; 6  — подшипник;
7 — установочные кольца; 8 — сухари; 9 — болт;
10 — хвостовик; 11 — насадная фреза; 13 — винт;

14 — переходная втулка; 15 — фреза с коническим хвостовиком
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6.3.3. Способы обработки заготовок 
на горизонтально-фрезерных станках
Фрезерование плоскостей. Горизонтальные плоскости 

шириной до 150 мм фрезеруются цилиндрическими фрезами, шири
на которых должна быть несколько больше ширины обрабатываемых 
плоскостей (рис. 6.19, а).

'

-фезз-
r v  *=*

O s ,rip

в)

Рис. 6.19. Фрезерование плоскостей

Вертикальные плоскости могут фрезероваться дисковыми дву
сторонними фрезами и торцевыми фрезами (рис. 6.19, б).

Фрезерование наклонных плоскостей (рис. 6.20, а) обычно про
изводится путем установки заготовок под углом к плоскости стола, 
или в универсальных тисках, или в специальных приспособлениях.

Небольшие наклонные плоскости можно фрезеровать угловыми 
фрезами при обычном закреплении деталей (рис. 6.19, в).

Фрезерование скосов осуществляется дисковыми одноугловыми 
или концевыми фрезами (рис. 6.19, в).

Фрезерование шпоночных канавок на валах. Открытые (сквозные) 
шпоночные канавки на валах фрезеруются дисковыми фрезами. 
Фрезерование закрытых шпоночных канавок выполняется конце
выми шпоночными фрезами, устанавливаемыми в шпинделе с по
мощью специального патрона (см. рис. 6 .2 ).

Отрезка и разрезка заготовок на части осуществляются дисковы
ми отрезными фрезами (пилами).
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а) б)

Рис. 6.20. Фрезерование наклонных плоскостей

Фрезерование фасонных поверхностей производится фасонными 
дисковыми фрезами, профиль которых соответствует профилю про
резаемой канавки (рис. 6.19, г \ 6.20, 6).

Фасонные линейчатые поверхности фрезеруются фасонными фре
зами, которые закрепляются так же, как и цилиндрические.

6.3.4. Виды работ, выполняемых 
с помощью делительной головки

Для фрезерования нескольких прямолинейных канавок, 
расположенных на цилиндрической или конической поверхности, 
а также для фрезерования винтовых канавок на горизонтально-фре
зерном станке широкое применение имеет универсальная лимбовая 
делительная головка (см. рис. 6.17).

Лимбовая делительная головка дает возможность сообщать заго
товке периодический поворот на заданный угол, сообщать заготовке 
непрерывное вращательное движение с заданной угловой скоростью 
и устанавливать ось заготовки под углом к плоскости стола.

Универсальная лимбовая делительная головка состоит из непо
движного корпуса 7, закрепляемого на столе станка; поворотного 
корпуса 2 , который может поворачиваться вокруг горизонтальной 
оси на угол —10° ±  90°; шпинделя 3, установленного в поворотном 
корпусе и связанного с рукояткой 4 через червячную и цилиндричес
кие зубчатые передачи; делительного диска (лимба) 5; лобового дис
ка 6  для непосредственного деления; двухпарной гитары 7, которая 
применяется при дифференциальном способе деления и при фрезе
ровании винтовых канавок. К длительной головке прилагается зад
няя бабка для поддержки длинных изделий или оправки.
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Способ непосредственного деления. Лобовой диск имеет три ряда 
отверстий: 24, 30 и 36. На корпусе закреплен пружинный штифт, ко
торый может входить в отверстие лобового диска. Таким образом, 
вращая шпиндель с лимбом при помощи рукоятки, можно произво
дить деления на 2, 3, 4, 5, 6 , 8 , 9, 10, 12, 15, 18, 24, 30 и 36 частей.

Способ простого деления. Рассмотрим кинематическую  схему 
делительной головки (рис. 6.21, а). Движение от рукоятки 4 через 
цилиндрические зубчатые колеса Z3, Z4 с равным числом зубьев 
и через червячную передачу передается на шпиндель 3, с которым 
связана заготовка.

—Ф о '

а)

Рис. 6.21. Кинематическая схема делительной головки: 
а — для нарезания винтовой канавки;

б — для дифференциального деления; 3 — шпиндель;
4 — рукоятка; 5 — делительный лимб; 7 — гитара

Обозначим:
• Z  — число делений, равное числу фрезеруемых канавок или 

граней многогранника;
• п — число оборотов, которое необходимо сообщить рукоятке, 

для того чтобы шпиндель повернулся на 1 /Z ;
• Z4K — число зубьев червячного колеса;
• к  — число заходов червяка;
• N  — характеристика головки; показывает, сколько оборотов 

необходимо сообщить рукоятке, для того чтобы шпиндель (заго
товка) повернулся на 1 оборот.
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Так как число зубьев цилиндрических колес одинаково, то харак
теристика будет равна обратной величине передаточного отношения 
червячной пары: N = Z4K/k .

Для универсальных делительных головок в большинстве случаев 
N =  40.

Составим уравнение кинематического баланса, приняв за ве
дущее звено рукоятку, а за ведомое — шпиндель, который за время

1
поворота рукоятки на п оборотов должен повернуться на — часть 
оборота — исходное условие:

Z,
(1)

чк
Так как

Z 4 K  АТ N—— = N , то п -  — .
к Z

Если Z < 4 0 , то

40 40 , а та
—  > 1 ; —  = А + -  = А + — , (2)
Z  Z  Ь mb

где А — целое число оборотов рукоятки; а, b — числитель и знаме
натель правильной и простой дроби; т — общий множитель.
При настройке п в большинстве случаев получается дробным. 

Для поворота рукоятки на какую-то дробную часть оборота выбира
ем на лимбе такой ряд отверстий, число которых было бы кратно 
знаменателю полученндй дроби, и устанавливаем штифт рукоятки 
на этот ряд. После прорезания очередной канавки выводим заготов
ку рукояткой продольной подачи стола из-под фрезы и поворачи
ваем рукоятку делительной головки относительно лимба на целое 
число оборотов, полученное по формуле (2), а затем — на число от
верстий, равное числителю дроби а, умноженному на дополнитель
ный множитель п, который равен числу отверстий выбранного ряда 
на лимбе, деленному на знаменатель дроби по формуле (2).

Для того чтобы не отсчитывать каждый раз необходимое число 
отверстий, можно воспользоваться специальным сектором на лимбе, 
ножки которого заранее следует раздвинуть на требуемое число от
верстий.

Настройка на дифференциальное деление. Если при расчете по 
формуле (2) получается дробь, соответственно которой на лимбе 
нельзя подобрать ряда отверстий, то приходится прибегать к методу
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дифференциального деления. Сущность этого метода заключается 
в том, что делительная головка настраивается на приближенное число 
делений z0 (рис. 6.21, б) Получающаяся при этом ошибка автомати
чески исправляется путем сообщения соответствующего вращатель
ного движения лимбу 5. Вращение лимба настраивается с помощью 
гитары 7, которая связывает его со шпинделем 3. Таким образом, 
абсолютное вращательное движение рукоятки будет складываться из 
двух движений: движения рукоятки относительно лимба и движения 
лимба, исправляющего допущенную в настройке ошибку (рис. 6.22).

Рис. 6.22. Отсчет числа оборотов рукоятки по делительному 
лимбу при дифференциальном делении

Головка настраивается на некоторое число z0, близкое к г- Оно 
может быть больше или меньше г, но должно удовлетворять условию

Z0 =  Z ± (  1-2).

Лучше брать z0 больше z , тогда упрощается наладка головки. 
Угловая ошибка составит (заштрихованный сектор на рис. 6.22)

N N л/ nn = - -  —  = N
J_
Z

1
(3)

Угловая ошибка устраняется поворотом лимба в направлении,

указанном стрелкой, на N
_1_

Z
1

оборота. Таким образом, отсчи

тывая относительно подвижного лимба /;0 оборотов рукоятки, мы 
повернем ее относительно корпуса головки на п оборотов.

Поворот лимба осуществляется от рукоятки 4 через червячную 
передачу, шпиндель 3, сменные зубчатые колеса гитары 7 и кони
ческие зубчатые колеса Z5, Z6.
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Величина поворота лимба обеспечивается настройкой гитары 7 
по передаточному отношению сменных зубчатых колес Ucu.

Для определения U запишем уравнение баланса кинемати
ческой цепи «ш пиндель-делительный лимб»: и - t /  =  п„, где

1111 CM J1

пшт — число оборотов шпинделя; U — передаточное отношение 
сменных зубчатых колес гитары; пл — число оборотов лимба.

Учитывая то, что шпиндель должен повернуться на 1 /z ,  а дели
тельный лимб — на N /z ~ N /z 0 оборота, получим

= ■■■■— . <4> 
0̂ *2 Z„ 

где z v Zv  ■■■, Z„ — числа зубьев сменных зубчатых колес гитары.

Подбор зубчатых колес гитары осуществляют по U , применяя 
известные способы к условию их сцепляемости:

г, + z 2 * z 3 +  (15-20), 

г3 + г 4 > г2 + 0 5 -2 0 ) ,  

z * - \  +  z n -  z n - 2  +  (15-20).

При этом используют набор зубчатых колес, который придается 
головке (см. техническую характеристику).

Если принятое число делений Zq>Z, то передаточное отношение 
UCM имеет положительное значение. В этом случае лимбу сообщают 
вращение в одном направлении с рукояткой, так как на заготовке 
должны получаться деления более крупные по сравнению с деления
ми, соответствующими ч^слу Zq- Если Zq<Z, то U имеет отрица
тельное значение, лимбу сообщ аю т вращ ение в направлении, 
противоположном вращению рукоятки. В обоих случаях, если после 
установки зубчатых колес на гитаре при повороте рукоятки лимб 
вращается не в требуемом направлении, устанавливают промежуточ
ное зубчатое колесо.

Настройка делительной головки для фрезерования винтовой 
канавки. При фрезеровании винтовой канавки изделие должно 
непрерывно вращаться с такой угловой скоростью, чтобы за время 
продольного перемещения стола на шаг нарезаемой винтовой ка
навки Т оно сделало бы один оборот.

Кроме того, для получения канавки правильной формы и разме
ров необходимо, чтобы касательная к винтовой линии на заготовке 
совпадала с плоскостью, перпендикулярной к оси фрезы.
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Для этого стол универсального горизонтально-фрезерного стан
ка должен быть повернут на угол наклона винтовой линии к оси 
заготовки (3.

Для сообщения непрерывного вращательного движения заготов
ке воспользуемся ходовым винтом продольной подачи, который ги
тарой 7 свяжем со шпинделем делительной головки. Рассмотрим 
кинематическую схему головки для данного случая (см. рис. 6.21, а).

Движение от ходового винта через гитару 7, конические зубчатые 
колеса Z6, Z- и цилиндрические зубчатые колеса Z2,Z , передается 
на лимб, от которого через рукоятку 4, цилиндрические зубчатые 
колеса Z3,Z 4 и червячную передачу движение передается на шпин
дель.

Обозначим:
• Т— шаг нарезаемой винтовой канавки;
• ty — шаг ходового винта стола;
• U — передаточное отношение двухпарной гитары.
Составим уравнение кинематического баланса, приняв за веду

щее звено шпиндель, а за ведомое — стол станка, что является более 
удобным, хотя действительное движение идет в обратном направле
нии. Дадим шпинделю головки 1 оборот:

1 . _як. . _ !_  . { = т. (5)
об. ШП. К  I I  X v '

см

В выражении (5) UCM стоит в знаменателе, так как действитель
ное движение идет в обратном направлении.

Из выражения (5) получим

U = N - tjL. (6)см у  v 7

Зная значение U , можно подобрать четыре зубчатых колеса 
гитары с таким расчетом, чтобы

исы= ас/Ы ,  

где a, b ,c , d  — числа зубьев гитары.
При подборе колес следует не забывать правило сцепляемости: 

а + Ь > с  +  15; c + d > b  + 15.

Если неизвестен угол наклона винтовой канавки или ее шаг, 
то можно воспользоваться формулой

tgp = n d /T ,

где р — угол наклона винтовой канавки к оси; d  — диаметр изделия.
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Если необходимо нарезать Z  винтовых канавок, то используют 
простое деление.

6.4. ТИПЫ СТАНКОВ ФРЕЗЕРНОЙ ГРУППЫ

Кроме консольно-ф резерны х станков, к фрезерной 
группе станков относятся бесконсольно-фрезерные станки, в которых 
рабочий стол располагается на станине (рис. 6.23), и поэтому они 
обладают более высокой жесткостью.

Такие станки могут быть с прямоугольным и круглым столом, 
с копировальным суппортом.

Рис. 6.23. Вертикально-фрезерный бесконсольный станок:
1 — станина; 2 — каретка

Для обработки крупных деталей (станины, плиты, корпуса) ис
пользуют продольно-фрезерные станки с шириной стола от 500 мм 
и выше (рис. 6.24). Станки подразделяются на одностоечные и двух
стоечные; головки располагаются на стойках и траверсе в коли
честве, необходимом для обработки поверхностей заготовки.

При обработке особотяжелых заготовок на траверсе располагают 
резцовый суппорт, что дает возможность выполнять строгальные ра
боты.

Фрезерные станки непрерывного действия (барабан но- и карусель- 
но-фрезерные) позволяют вести установку заготовки без остановки 
станка.

На карусельно-фрезерном станке (рис. 6.25) обработка заготовки 
производится торцевыми фрезами. Станок может иметь несколько 
шпинделей для черновой и чистовой обработки. Заготовки распола
гаются на круглом столе, вращающемся вокруг вертикальной оси. 
Эти станки широко используются в условиях массового и крупносе
рийного производств.



Рис. 6.24. Продольно-фрезерный станок:
1 — станина; 2 — стол; 3 — горизонтальные поворотные 

фрезерные головки; 4 — траверса;
5 — вертикальные фрезерные головки; 6 — стойки

Рис. 6.25. Карусельно-фрезерный станок:
1 — стойка; 2 — шпиндельная головка;

3 — шпиндели; 4 — стол

Барабанно-фрезерные станки (рис. 6.26) применяются при обра
ботке поверхностей в корпусных деталях. Обрабатываемые заготов
ки крепятся на вращающемся барабане и получают от него движение 
подачи. Фрезерные головки устанавливаются на стойках и произво
дят черновую и чистовую обработку.
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Рис. 6.26. Барабанно-фрезерный станок:
1 — нижние фрезерные головки; 2 — барабан;
3 — верхние фрезерные головки; 4 — стойки

6.5. МЕТОДЫ НАРЕЗАНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС

Для передачи вращательного движения между двумя ва
лами и преобразования вращательного движения в поступательное 
используются зубчатые передачи (прямозубые, косозубые, кониче
ские, червячные, реечные). В машиностроении широкое применение 
нашли зубчатые колеса с эвольвентным профилем, т.е. боковая по
верхность зуба у которых очерчена эвольвентой.

Эвольвента — кривая, траектория точки прямой, катящейся по 
окружности без скольжения,

Различают два метода профилирования: копирование и обкатка.

Метод копирования
На горизонтально- или универсально-фрезерных станках зубча

тые колеса нарезают дисковой модульной фрезой (см. рис. 6.11). 
Профиль фрезы копируется на профиль впадины зубчатого колеса.

На вертикально-фрезерных станках профиль впадины нарезает
ся модульной пальцевой фрезой (см. рис. 6.12).

При нарезании зубчатого колеса фрезе сообщают вращательное 
движение, а заготовке — поступательное движение S. Нарезание 
впадин производится последовательно, после нарезания каждой впа
дины заготовка отводится в Первоначальное положение и поворачи
вается с помощью делительной головки на величину 1 /z , где z — 
число нарезаемых зубьев.



Нарезание зубчатых колес методом копирования не обеспечивает 
высокой точности вследствие погрешностей инструмента, поэтому 
применяется редко либо для нарезания крупномодульных колес низ
кой точности.

Метод обкатки

Метод обкатки (рис. 6.27, 6.28) основан на зацеплении зубчатой 
пары, где одно колесо — заготовка, другое — инструмент. При этом 
воспроизводится процесс зубчатого зацепления колеса и рейки или 
червяка и червячного колеса.

Рис. 6.27. Нарезание зубчатых колес методом обкатки 
червячной фрезой

Рис. 6.28. Нарезание зубчатых колес 
методом обкатки долбяком

Боковая поверхность зуба на заготовке образуется как огибающая 
последовательных положений режущих лезвий инструмента в их от
носительном движении.
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При зубофрезеровании методом обкатки фрезе сообщают вра
щательное — главное движение В2, поступательное движение П2 
вдоль зуба и согласованное вращательное движение заготовки и ин
струмента — движение деления. Для получения правильного про
филя зубьев нарезаемого колеса червячную фрезу необходимо так 
расположить относительно заготовки, чтобы в точке контакта каса
тельная к винтовой линии витка фрезы по начальному цилиндру 
совпадала с направлением будущего зуба. Для этого ось фрезы долж
на быть повернута относительно плоскости, перпендикулярной к оси 
нарезаемого колеса, на угол подъема винтовой линии со.

Метод обкатки используется при нарезании зубчатых колес чер
вячной фрезой на зубофрезерных станках и долбяком на зубодол
бежных станках (см. рис. 6.28). Зубчатые колеса с прямым зубом 
нарезаются прямоугольными долбяками. При этом инструмент — 
долбяк — совершает возвратно-поступательное движение вдоль оси 
заготовки П2 — главное движение при движении долбяка вниз, про
исходит резание вверх — возврат в первоначальное положение. 
Заготовка и долбяк находятся в зацеплении, поэтому им сообщаются 
согласованные вращательные движения, что и является движением 
обкатки. При подъеме долбяка вверх заготовка отходит от долбяка.

J  Лабораторная работа 8
Цель работы — ознакомиться с устройством и принципом работы 

на станках фрезерной группы.

Задание
Изучить:
1) конструкцию станка 6Н82Г;
2) конструкции фрезерных станков и элементы режима резания:
3) основные виды фрез;
4) ознакомиться с приемами установки заготовки и фрез.

Вопросы для самопроверки
1. Укажите основные узлы консольно-фрезерных станков.
2. Укажите основные приспособления, используемые при установке 

заготовки.
3. Определите зависимость между So6p, SMHH, Sz.

Самостоятельная работ а студента
1. Изучить особенности обработки различных поверхностей на фре

зерных станках.
2. Получить чертеж заготовки у преподавателя.
3. Предложить способ крепления заготовки.
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S  Лабораторная работа 9
Цель работы — ознакомиться с видами фрез, применяемых на 

горизонтально-фрезерных станках.

Задание
1. Изучить конструкции цилиндрических фрез.
2. Изучить конструкции торцевых фрез.
3. Изучить конструкции дисковых фрез.

Экспериментальная часть
Студенты изучают и зарисовывают различные виды фрез.

Вопросы для самопроверки
1. Классификация фрез.
2. Методы крепления фрез на станке.
3. Выбор вида фрезы при обработке различных поверхностей.

^  Лабораторная работа 10
Цель работы — освоить работу универсальной делительной го

ловки УДГ Д-200.

Задание
1. Изучить конструкцию универсальной головки.
2. Изучить способы настройки головки на простое дифференциаль

ное деление и на нарезание винтовой канавки.

Самостоятельная работ а студента
1. Получить у преподавателя задание на нарезание определенного 

числа канавок.
2. Составить уравнение настройки, при необходимости провести 

расчет гитары сменных колес.
3. Настроить УДГ на заданное число Z.



Глава 7 . О БРА БО ТК А  
НА СВЕРЛИЛЬНЫХ СТАНКАХ

7.1. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ РЕЗАНИЯ 
ПРИ СВЕРЛЕНИИ
Сверление — обработка резанием сверлом с целью полу

чения отверстий (сквозных, глухих, ступенчатых).
Главное движение при сверлении — вращение сверла вокруг оси, 

подача — перемещение сверла вдоль оси.
Скорость резания V — к - D «/1000, м/мин, где D — наружный 

диаметр сверла, мм; п — частота вращения сверла (при работе на 
сверлильном станке) либо частота вращения детали (при сверлении 
на токарном станке), 1/мин.

Подача S{), мм/об, — величина перемещения сверла за один 
оборот.

Рис. 7.1. Схемы сверления (а) и рассверливания (6)

Глубина резания t при сверлении равна половине диаметра 
(рис. 7.1):

t =  D /2  мм;
при рассверливании

t =  ( D - D 0) / 2,

где D — диаметр сверла.



а = S , sin ф = — sin ф ,

Толщина среза измеряется в направлении, перпендикулярном 
к режущей кромке:

5  .
2

где Sz — подача на одну режущую кромку, мм/зуб.
Ш ирина среза, измеряемая вдоль режущей кромки,

2sin ф
Площадь поперечного сечения среза, приходящ аяся на одну 

режущую кромку,
,  , DS f  = ab = — .

7.2. СРЕДСТВА ОСНАЩЕНИЯ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ

7.2.1. Особенности обработки заготовок 
на сверлильных станках
Цель работы — ознакомить студентов с устройством 

сверлильных станков на примере вертикально-сверлильного станка 
2Н135.

Сверлильные станки предназначены для сверления отверстий 
сверлом в сплошном материале (глухих и сквозных, цилиндрических 
и конических), рассверливания, растачивания, зенкерования, раз
вертывания, нарезания резьбы, зенкования и цекования, вырезания 
дисков из листового металла и выполнения подобных операций 
сверлами, зенкерами, развертками, метчиками, резцами.

В зависимости от области применения в производстве используют 
универсальные и специальные станки. В крупносерийном и массовом 
производствах широкое применение получили специализированные 
станки. Эти станки создаются на базе универсальных путем осна
щения их многошпиндельными сверлильными и резьбонарезными 
головками, автоматизации цикла работы.

К универсальным станкам относятся одно- и многошпиндель
ные, настольные и колонные вертикально-сверлильные станки; ра
диально-сверлильные; горизонтально-сверлильные (для глубокого 
сверления) и горизонтально-центровальные.

7.2.2. Основные узлы вертикально-сверлильного 
станка 2Н135
Станок 2Н135 (рис. 7.2) имеет следующие основные 

узлы: на фундаментной плите /  располагается станина (стойка, 
колонна) 2, коробка скоростей 3, шпиндель 5, коробка подач и ме
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ханизм подачи 4, стол 6. На станине, которая представляет собой 
полую отливку коробчатой формы, размешены основные узлы стан
ка. Вертикальные направляющие колонны 2 позволяют устанавливать 
шпиндельную бабку 4 и стол 6 в положение, удобное для работы. Для 
уравновешивания шпиндельной бабки внутри колонны подвешен 
груз. Стол 13 имеет Т-образные пазы для крепления тисков, приспо
соблений или детали. Плита 1 является основанием станка, а внут
ренняя ее полость — резервуаром для охлаждающей жидкости. Режу
щий инструмент закрепляется во внутреннем конусе (Морзе №  4) 
шпинделя 5.

Для сверления отверстия, вращая штурвал 7«на себя», опускают 
шпиндель. Подача шпинделя включается автоматически, когда свер
ло упирается в обрабатываемую поверхность. Глубина сверления на
страивается кулачком. Кулачки устанавливают по лимбу. Подъем 
шпинделя осуществляют вращением штурвала 7 «от себя». При этом 
отключается подача шпинделя.

гЛ ,

Рис. 7.2. Вертикально-сверлильный станок
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7.2.3. Краткая техническая характеристика 
станка 2Н135

Размеры рабочей поверхности стола, 
мм (ширина х длина)
Наибольший диаметр сверления 
в стали, мм
Конус Морзе шпинделя 
Наибольшее вертикальное 
перемещение стола, мм 
Число ступеней частоты вращения 
шпинделя
Частота вращения шпинделя, 
мин-1
Число ступеней подач шпинделя 
Подачи шпинделя, мм/об.

450x5002

35 
№ 4

300

0,1; 0,14; 0,2; 0,28; 0,4;
0,56; 0,8; 1,12; 1,6

31,5; 45; 63; 90; 125; 180; 
250; 355;500; 1000; 1400
9

12

Мощность электродвигателя 
привода главного движения, кВт 4

При сверлении в заготовке нескольких отверстий совмещение 
оси отверстия заготовки с осью шпинделя достигается перемещени
ем заготовки на столе либо использованием сверлильной головки.

7.3. ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ОТВЕРСТИЙ
НА ВЕРТИКАЛЬНО-СВЕРЛИЛЬНЫХ СТАНКАХ

На вертикально-сверлильных станках для формообра
зования отверстий используются следующие методы.

I. Сверление в сплошном металле и рассверливание спиральными, 
перовыми и итоговыми сверлами (рис. 7.3, а, б, в). Спиральные свер
ла используются для получения отверстий диаметром D =  0,3—85 мм 
и глубиной до 10 d, перовые — диаметром d — 6—40 мм, шнеко
вые — диаметром d = 5 —20 мм для отверстий глубиной до 30 d.

Сверлением обеспечивается 14—12-й квалитет точности и шеро
ховатость поверхности 12—25 мкм. Спиральное сверло (см. рис. 2.8 
и 7.4) является двузубым инструментом и состоит из рабочей части, 
шейки, цилиндрического или конического хвостовика, лапки. Рабо
чая часть состоит из режущей с двумя главными режущими кромка
ми, поперечной режущей кромкой (перемычкой) и направляющей 
частей с двумя вспомогательными кромками (ленточками) на вин
товой поверхности зубьев и канавками для выхода стружки.
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а) б) в)

Рис. 7.3. Специальные сверла: 
а — перовое; б — для глубокого сверления; 

в — для кольцевого сверления

Рис. 7.4. Схемы сверления и рассверливания отверстий

Перовое сверло (рис. .7.3, а) представляет одно- или двухступенча
тую лопатку и применяется при тяжелых условиях работы. Шнековое 
сверло (см. рис. 7.3, б) имеет треугольный шлифованный профиль 
стружечных канавок и плоскую заточку передних и задних поверх
ностей. Глухие отверстия диаметром более 30 мм сверлят двумя свер
лами (первое меньшего, а второе — большего диаметра) в целях 
уменьшения осевой силы и предотвращения увода сверла.

2. Зенкерование (рис. 7.5) — обработка отверстий, полученных 
в отливках, поковках или штамповках или ранее просверленных 
с помощью цельных и насадных сверл. Зенкер является 3- или 4-зу
бым инструментом, что обеспечивает лучшее его центрирование 
в отверстии и большую жесткость. Припуск на зенкерование состав
ляет 0,5—3 мм. Зенкерованием обеспечивается 11-й квалитет точно
сти и шероховатость поверхности Ra =  3,2—6,3 мкм.



Рис. 7.5. Схема обработки отверстия зенкером

3. Развертывание (рис. 7.6) — получение точных отверстий 
с помощью разверток (см. рис. 2.12): ручных или машинных, цилин
дрических, конических и ступенчатых; с прямыми и винтовыми 
канавками, право- и леворежущих.

Рис. 7.6. Схема обработки отверстия разверткой

Развертка имеет 6—12 зубьев и высокую жесткость. Припуск 
на развертывание составляет: при черновом развертывании — 0,15—
0,5 мм; чистовом — 0,05—0,15 мм. Обеспечивается 9—7-й квалитет 
точности и шероховатость поверхности Ra = 0 ,8 —1,6 мкм и менее.

4 .Зенкование и цекование — обработка конических (рис. 7.7, а, б), 
торцевых (рис. 7.7, в) поверхностей отверстий и торцов бобышек 
(рис. 7.7, г).
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а) б) в) г)

Рис. 7.7. Схемы обработки отверстий

5. Растачивание с помощью расточных резцов, закрепленных 
в концевых оправках (рис. 7.8).

а) б)

Рис. 7.8. Схема растачивания отверстий резцом (а) 
и плавающим блоком (б)

6. Нарезание резьб с помощью машинных метчиков, типы метчи
ков приведены на рис. 7.9.

7. Метод пластического деформирования с помощью раскатных 
роликов и калибрующих устройств.

8. Обработка комбинированными инструментами: сверло- 
зенкер, сверло-зенковка, сверло-метчик, сверло-развертка и др. 
(см. рис. 2.15).
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Рис. 7.9. Типы метчиков:
а, 6, в — ручные (№ 1 — черновой, № 2 — средний, № 3 — чистовой); 

г — машинно-ручные; д — машинные; е — конические

а) б) в) г) д) е)

7.4. ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ ЗАКРЕПЛЕНИЯ 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА И ЗАГОТОВОК 
НА СВЕРЛИЛЬНОМ СТАНКЕ

На вертикально-сверлильных станках заготовки крепятся 
непосредственно на столе станка с помощью упоров (ступенчатых 
или регулируемых), прихватов или в приспособлении.

Для крепления используются универсальные или специализиро
ванные машинные тиски. В единичном производстве используют 
тиски с винтовым или эксцентриковым зажимом, в серийном и мас
совом производствах — тиски с пневмо- или гидроприводом. Креп
ление заготовок на вертикальной или наклонной поверхности осу
ществляют с помощью поворотных стоек. Цилиндрические заготов
ки крепят на призмах. При обработке отверстий с торца применяют 
кулачковые и цанговые патроны, которые крепят на столе. При об
работке отверстий, расположенных по окружности, дЛя крепления 
заготовок используют поворотные столы с ручным и механизирован
ным приводом. В серийном производстве заготовки средних и круп
ных размеров обрабатывают в поворотных кондукторах.
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Режущий инструмент с коническим хвостовиком закреплен не
посредственно в отверстии шпинделя (или через переходную втулку) 
или в патроне. При обработке отверстий в несколько переходов при
меняют быстросменные патроны с шариковыми или кулачковыми 
зажимами.

7.5. СТАНКИ СВЕРЛИЛЬНО-РАСТОЧНОЙ ГРУППЫ

Радиально-сверлильные станки (рис. 7.10) отличаются от 
вертикально-сверлильных тем, что совмещение оси отверстия заго
товки с осью шпинделя достигается путем перемещения шпинделя 
(в полярных координатах) относительно неподвижной заготовки. 
На фундаментной плите монтируется поворотная колонна, на которой 
расположен рукав, перемещающ ийся по колонне вертикально. 
По рукаву перемещается сверлильная головка. Инструмент устанав
ливают относительно детали, которая находится на фундаментной 
плите, поворотом рукава и перемещением по нему сверлильной 
головки. По конструкции эти станки подразделяются на станки 
общего назначения и переносные — для обработки отверстий в за
готовках больших размеров или при сборке, самоходные, смонтиро
ванные на тележках.

Рис. 7.10. Радиально-сверлильный станок:
1 — станина; 2 — колонна; 3 — двигатель;

4 — траверс (рукав); 5 — шпиндельная головка (бабка)



Станки для глубокого сверления (рис. 7.11) используются для об
работки отверстий, глубина которых превышает диаметр более чем 
в пять раз. Обработка ведется однолезвийным инструментом, так как 
предъявляются высокие требования к прямолинейности оси отвер
стия, соосности отверстия относительно наружных поверхностей, 
цилиндричности, шероховатости и точности взаимного положения 
обрабатываемых отверстий.

7

Рис. 7.11. Станок ддя глубокого сверления:
1 — двигатель; 2 — редуктор; 3 — приспособление 

для закрепления; 4 — заготовка; 5 — инструмент; 6 — люнет;
7 — электродвигатель; 8 — установка для подачи СОЖ;

9 — привод подачи; 10 ~  торцевой поджим;
И — ходовой винт; 12 — станина

Для обработки отверстий диаметром от 3 до 20 мм и L > 5D при
меняют ружейные и спиральные сверла, оснащенные твердосплав
ными пластинами. Для обработки отверстий диаметром от 4 до 40 мм 
обработку ведут шнековыми сверлами, имеющими больший угол 
наклона винтовых канавок, треугольный профиль канавок и утол
щенную сердцевину. Обработка этими сверлами дает наилучшие ре
зультаты по точности и производительности. Сверление отверстий 
D > 20 мм эжекторными сверлами производится с внутренним под
водом СОЖ и.внутренним отводом стружки. В этих станках может 
вращаться инструмент и заготовка.

Центровальные станки (рис. 7.12) нашли применение в серийном 
и массовом производствах. Применяют как одностоечные — для цен
тровки одного торца, так и двухстоечные — для центровки с двух 
сторон. Главное движение — вращение инструмента; движение по
дачи — перемещение пиноли или головки.

Для массового производства деталей типа валов применяют цен
тровальные полуавтоматы и автоматы; фрезерно-центровальные — 
для обработки торцов и центровки отверстий; центровально-обточ- 
ные — для подрезания торцов, обработки шейки и центрования.
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Рис. 7.12. Центровальный станок:
1 — станина; 2 — бабка; 3 — сверлильная головка; 4 — кронштейн;

5 — заготовка; 6 — электродвигатель-, 7 — ременная передача

Обработку соосных отверстий с параллельными и перпендику
лярными осями, расположенных в корпусных деталях, в зависимости 
от требуемой точности производят на расточных станках. Расточные 
станки делятся на универсальные (горизонтальные и координатные), 
вертикальные и специализированные — алмазно-расточные или 
станки для тонкой расточки.

Горизонтально-расточные станки (рис. 7.13) предназначены для 
сверления, зенкерования, растачивания, развертывания, нарезания 
резьбы и т.д. в крупных корпусах. Обработку отверстия до D < 70 мм 
возможно вести сверлом, зенкером, разверткой, резцом, непосред
ственно закрепленными в шпинделе станка, которому сообщается

Рис. 7.13. Горизонтально-расточной станок:
1 — задняя стойка; 2  — люнет; 3 — передняя стойка;

4 — суппорт; 5 — планшайба; 6 — расточной шпиндель;
7 — шпиндельная бабка; 8 — пульт; 9 — стол; J 0 — салазки; 

11 — основание с направляющими

I IА



вращательное главное движение и осевая подача. Расточку отверстий 
можно вести, закрепив резец в радиальном суппорте, находящемся 
на планшайбе. Главным движением в этом случае будет вращение 
планшайбы, а движение подачи сообщается продольному п попереч
ному столам. Соосные отверстия в крупных корпусах обрабатывают
ся резцами, которые крепятся в борштанге.

Координатно-расточные станки (рис. 7.14) предназначены для 
обработки отверстий высокой точности размеров и обеспечения рас
положения осей отверстий между собой и относительно базовых 
поверхностей; для точной разметки; как мерительные машины. Это 
станки класса В, снабженные оптической системой отсчета, позво
ляю щ ей измерять перемещ ения подвижных узлов с точностью
0,003-0,005 мм. Ш пинделю сообщается вращательное — главное 
движение и вертикальное движение подачи. Станки работают в де
картовой и полярной системах координат.

Рис. 7.14. Координатно-расточной станок:
1,20 — маховики ручного перемещения салазок и стола;

24, 21 — маховики с микрометрической подачей; 2,14, 13 — 
рукоятки скорости перемещения соответственно салазок, стола 

и гильзы шпинделя; 3 — пульт управления; 4 — шпиндель;
5,12  — рукоятки для ручного ускоренного и точного 

перемещения шпинделя; 6,10  — указатели частоты вращения 
шпинделя и скорости перемещения гильзы; 7 — коробка 

скоростей; 8 — шпиндельная бабка; 9 — стойка; 11,— маховик 
для установки частоты вращения шпинделя; 15, 23 — рукоятки 

механизмов набора координат салазок и стола; 16 — стол;
17— салазки; 18— направляющие; 19 — станина; 22 — маховички 

устройства приведения отсчета оптических систем к нулю

24 23 22 21 20 19
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Алмазно-расточные станки (рис. 7 .15) применяются для получе
ния точных отверстий с обеспечением заданного взаимного распо
ложения или положения их относительно базовых поверхностей.

5 6 7 8 9 10 И  12 13 14

Рис. 7.15. Алмазно-расточной станок:
1 — станина; 2 — гидропанель; 3 — кожух; 4 — пульт;

5 — две шпиндельные головки; 6,13 — мостики; 7 — шпиндель;
8 — оправка; 9 — стол; 10 — приспособление; 11— фиксатор;

12 — стойка; 14 — шкаф электрооборудования; 15 — упор;
16 — золотниковый распределитель

Все основные и вспомогательные движения в станке автомати
зированы, чем достигается высокая производительность. Станки 
бывают горизонтальны е, вертикальные, односторонние и дву
сторонние. Расточка ведется при больш их скоростях резания 
(200-300 м/мин), малых подачах (0,02-0,1 мм/об.) и малых глуби
нах резания (0 ,1 -0 ,3  мм). Качество обработанной поверхности 
Ra = 0,32 мкм и ниже.

Агрегатные станки (рис. 7.16) используются для обработки боль
шого количества отверстий в корпусных деталях в массовом и круп
носерийном производствах. Из агрегатных станков компонуются 
целые автоматические линии.

Агрегатные станки — станки, состоящие из стандартизирован
ных и нормализованных узлов. На этих станках можно производить 
сверление, расточку, зенкерование, развертывание, зенкование, це- 
кование отверстий и др., фрезерование торцов (реже).

Главным узлом агрегатного станка является силовая головка 
(обычно гидравлическая), которая обеспечивает все движения 
в станке.
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Рис. 7.16. Типовая компоновка агрегатного станка: 
а — с центральной колонной; б — с прямолинейным 

перемещением заготовки; в — барабанного типа; 
г — со стационарным приспособлением; 
д — с поворотным делительным столом

Станки бывают одно- и многосторонними, последовательного, 
параллельного действия. Заготовка в станке неподвижна.

Станок имеет много преимуществ по сравнению с универсаль
ными:

1) прост в проектировании и изготовлении;
2) за счет многоинструментальной обработки резко сокраща

ется основное технологическое время;
3) сокращается вспомогательное время, поэтому высокая про

изводительность;
4) не требуют в обслуживании рабочих высокой квалифи

кации;
5) после смены объекта производства узлы станка могут ис

пользоваться в компоновках других станкор;
6) низкая стоимость обработки благодаря высокой производи

тельности;
7) простота монтажа и демонтажа, возможность быстрого ре

монта.

S  Лабораторная работа 11
Цель работы — изучить конструкцию сверлильного станка. При

обрести практические навыки работы на станке 2Н135.
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Задание
1. Ознакомиться с устройством вертикально-сверлильного станка.
2. О знакомиться с обработкой отверстий на станке инструмен

том — сверлом, зенкером, разверткой.
3. Изучить применяемый режущий инструмент.
4. Ознакомиться с настройкой и наладкой станка.
5. Обработать отверстие в детали D = 30Н7, выбрать инструмент 

и приспособления.
6. Данные внести в таблицу.

Экспериментальная часть
1. Студенты под руководством учебного мастера осваивают опера

ции обработки различны х отверстий на сверлильном станке 
2Н135.

2. Получают деталь у мастера.
3. Выбирают приспособление для крепления детали на станке.
4. Выбирают инструмент для обработки отверстия, указанного пре

подавателем.
5. Обрабатывают отверстие в детали.
6. Данные вносят в таблицу.

Вопросы для самопроверки
1. Какие движения необходимы для получения отверстий н а свер

лильных станках?
2. Какие работы выполняют на сверлильных станках?
3. Как закрепляются инструменты в сверлильном станке?
4. Какие приспособления используются на сверлильном станке?

S  Лабораторная работа 12

Цель работы — научить студента выбирать способы обработки 
отверстий в соответствии с чертежом детали, оборудование, инстру
мент, оснастку.

Задание
1. Изучить конструкции станков сверлильно-расточной группы.
2. Изучить конструкции инструментов, применяемых на сверлиль

ных и расточных станках.
3. Изучить используемую оснастку

Индивидуальное задание
1. Получить у преподавателя чертеж корпусной детали с указанием 

отверстий, которые необходимо обработать.
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Выбрать оборудование, инструмент и оснастку для обработки ука 
занных отверстий:
а) в единичном производстве:
б) серийном производстве:
в) массовом производстве.
В рабочей тетради изобразить схемы обработки детали в задан 
ных производствах.



Глава 8 . О Б РА Б О Т К А  ЗА Г О Т О В О К  
Н А  Ш Л И Ф О В А Л Ь Н Ы Х  С Т А Н К А Х

8.1. ФИЗИЧЕСКАЯ СУЩНОСТЬ 
ПРОЦЕССА ШЛИФОВАНИЯ

Шлифование — обработка резанием абразивными (шли
фовальными) кругам, состоящими из многогранников абразивного 
вещества (карбида кремния, нитрида бора и др.), соединенных меж
ду собой связующими материалами.

Ш лифование отличается от точения и фрезерования: абразивные 
зерна расположены в ш лифовальном круге беспорядочно, нет 
сплошного режущего лезвия, углы резания у зерен в пространстве не 
ориентированы , неодинаковы е, имеют положительные и отри
цательные значения. При вращении круга в начале каждого зерна 
происходит истирание. После того как давление превысит силу сцеп
ления частиц, в кристаллической решетке начинается процесс реза
ния — процесс отделения стружки.

Ш лифование производится на больших скоростях — от 30 до 
75 м/с, поэтому отделение стружки происходит мгновенно. В зоне 
контакта выделяется большое количество тепла. Мелкая стружка 
оплавляется, так как температура в зоне контакта достигает 900 °С. 
Структура металла поверхностного слоя изменяется, появляются 
дефектный слой, прижош , микротрешины.

Подбором характеристик (материала, связки), круга и режимов 
резания добиваются наименьшей толщины дефектного слоя.

Ш лифованием обрабатывают наружные (рис. 8.1, б) и внутрен
ние (рис. 8.1, в) поверхности вращения, плоскости (рис. 8.1, а), резь
бы (рис. 8.1, г), зубчатые колеса (рис. 8.1, д), шлицевые валы и про
изводят заточку инструмента.

Ш лифование применяется как отделочная, чистовая обработка, 
позволяет обрабатывать закаленные детали, хорошо исправляет де
фекты формы, качество поверхности (шероховатость), так как сила 
удельного давления на заготовку незначительна (7—70 кг/см2). Ш ли
фование должно проводиться обязательно с применением СОЖ. 
К шлифовальным станкам предъявляются высокие требования по 
жесткости.

122



Рис. 8.1. Основные схемы шлифования

При шлифовании вращательное движение шлифовального круга 
VK — главное движение, скорость резания К =  л:■ D n  /  1000 • 60 м/с, 
где п — частота вращения круга 1/с, D — диаметр шлифовального 
круга, мм. Подачами являются перемещения заготовки или инстру
мента вдоль — 5пр или вокруг координатных осей — 5кр. От схемы 
ш лифования зависят выражения и размерности подач. Глубина 
резания t — толщина срезаемого слоя за один проход. Допускаемый 
припуск не более 1,1 мм.

8.2. ШЛИФОВАЛЬНЫЕ СТАНКИ 
ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

В зависимости от формы ш лифуемой поверхности 
и вида шлифования шлифовальные станки общего назначения могут 
быть разделены на следующие типы.

1. Круглошлифовальные.
2. Внутришлифовальные.
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3. Плоскошлифовальные.
4. Бесцентрово-шлифовальные.

8.2.1, Обработка на круглошлифовальных станках

Для шлифования наружных поверхностей вращения ис
пользуют круглошлифовальные станки, которые бывают:

а) неуниверсальные;
б) универсальные (рис. 8.2), которые снабжены бабкой изделия 

и шлифовальной бабкой, поворачивающимися вокруг вертикальной 
оси, что расширяет возможности шлифования конических валов, 
и дополнительным шпинделем для внутреннего шлифования;

в) полуавтоматы врезного действия, где нет механизма продоль
ной подачи;

г) автоматы;
д) торцекруглошлифовальные для обработки шеек валов.

3 4 5

/
2

Рис. 8.2. Круглошлифовальный станок:
1 — станина; 2 — стол; 3 — передняя бабка;

4 — шлифовальная бабка; 5 — задняя бабка; 6 — привод стола

На рис. 8.3 представлены схемы, используемые на круглошлифо
вальных станках при шлифовании валов.

Метод продольных проходов (рис. 8.3, а). Круг (К  ) и заготовка 
(5 ) совершают вращательное движение. Кроме этого, заготовка 
совершает вместе со столом возвратно-поступательное продольное 
движение (5пр). При черновом шлифовании Snp =  (0,3-0,9) Вкр, мм/об. 
заготовки, где Вкр — ширина круга; при чистовом — (0 ,1-0 ,3) В , 
мм/об. заготовки. В конце каждого двойного хода круг подается
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на врезание, совершая поперечную подачу (Sn) на величину 0,005— 
0,02 мм/дв. ход.

Рис. 8.3. Схемы обработки заготовок 
на круглошлифовальных станках: 

а — шлифование с продольной подачей; 6 — врезное 
шлифование; в — глубинное шлифование; г — шлифование 

уступами; д — шлифование коническим кругом

Метод врезного шлифования (рис. 8.3, б). При этом методе 
В > L, где L — длина обрабатываемой поверхности детали. Про-кр
дольная подача заготовки отсутствует. Вращающийся круг соверша
ет подачу на врезание, равную 0,0025-0,02 мм/об. заготовки. Этот 
метод применим для шлифования коротких деталей и кольцеобраз
ных фасонных поверхностей фасонным кругом. При этом разность 
dmm-  dmm < 50 мм. При большей разнице используют копировальные 
станки. Это самый производительный метод шлифования, однако 
круг быстро засаливается (изнашивается), поэтому требуются обиль
ное охлаждение и частая правка круга.
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Глубинный метод (рис. 8.3, в) применим для шлифования корот
ких жестких валов. ШлифоЕ5альный круг на длине 8 -12  мм затачи
вается на конус. Весь припуск снимается за один проход конической 
частью круга; цилиндрическая часть защищает поверхность, улучшая 
шероховатость. 5  =  1 -6  мм/об. заготовки, что зависит от диамет
ра заготовки. Для длинных деталей применяется черновое шлифо
вание уступами, каждый раз заготовка перемещается на (0,8—0,9) В .

На круглошлифовальных станках можно шлифовать конические 
валы (рис. 8.4) путем поворота вокруг вертикальной оси верхней час
ти стола на угол конусности (рис. 8.4, а). В универсальных станках — 
путем поворота вокруг вертикальной оси бабки изделия (рис. 8.4, б) 
либо поворотом бабки шлифовального круга, а также заправленным 
на конус кругом. При этом длина L шлифуемой конической поверх
ности не должна превышать 300 мм (рис. 8.4, в).

в) г)

Рис. 8.4. Схемы шлифования конических поверхностей: 
1 — шлифовальный круг; 2 — обрабатываемая деталь
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8.2.2. Обработка на внутришлифовальных станках 
(рис. 8.5)

Для шлифования отверстий применяются внутришли- 
фовальные станки:

а) универсальные станки (патронные) имеют поворотную вокруг 
вертикальной оси бабку изделия, снабжены торцекруглошлифоваль
ным приспособлением;

б) станки с планетарным вращением шпинделя;
в) полуавтоматы;
г) автоматы.

Рис. 8.5. Внутришлифовальный станок:
1 — станина; 2 — поперечные салазки бабки изделия;

3 — бабка изделия; 4 — продольный суппорт; 5 — поперечный 
суппорт; 6 — шлифовальная бабка; 7 — шпиндель;

8 — торцекруглошлифовальное приспособление; 9 — кожух

На рис. 8.6 представлены схемы взаимодействия круга и детали 
при внутреннем ш лиф овании  методом продольны х проходов 
(рис. 8.6, а) и планетарном шлифовании (рис. 8.6, б). В первом слу
чае заготовка S  и круг К, вращаются. Кроме этого, круг совершает 
продольную 5пр и поперечную Sn подачи. Ш лифованию подверга
ются отверстия D > 5 мм. При планетарном внутреннем шлифова
нии заготовка неподвижна, а круг вращается (Кк) вокруг своей оси 
и вокруг оси отверстия (Л *), перемещается в продольной и попереч
ной подачах. Конические отверстия (рис. 8.6, в) можно шлифовать,
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разворачивая заготовку вместе с бабкой изделия на угол конусности 
таким образом, чтобы образующая конуса стала параллельной оси 
шпинделя.

Рис. 8.6. Схемы обработки заготовок 
на внутришлифовальных станках: 

а — закрепление заготовки в патроне;
6 — планетарное шлифование; в — шлифование конуса

8.2.3. Обработка на плоскошлифовальных станках 
(рис. 8.7)
Для шлифования плоскостей используют плоскошли

фовальные станки, которые бывают:
а) с горизонтальным шпинделем, прямоугольным и круглым 

столом;
б) с вертикальным шпинделем, прямоугольным и круглым столом;
в) полуавтоматы и автоматы;
г) двухшпиндельные продольношлифовальные;
д) карусельно-шлифовальные.
При шлифовании периферией круга на плоскошлифовальном 

станке с прямоугольным столом и горизонтальным шпинделем 
(рис. 8.8) шлифовальный круг совершает вращательное движение V , 
поперечную подачу 5п и подачу на врезание 5в; заготовка соверша
ет продольную подачу 5 пр. Для перемещения детали используют 
магнитный стол.

На станке с круглым столом и горизонтальным шпинделем 
(рис. 8.9) круг 1 совершает вращение V , подачу на врезание SB, а за
готовка 2 вращается К вместе с круглым столом и совершает ради
альную подачу 5 р (рис. 8.7, в). На этих станках можно шлифовать 
плоские конуса (рис. 8.7, г) (с углом конусности более 45°), так как 
стол можно развернуть вокруг горизонтальной оси так, чтобы обра
зующая конуса стала параллельной оси шпинделя. При шлифовании
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периферией круга поверхность контакта круга с заготовкой неболь
шая, поэтому выделяется мало тепла, выше точность, но низкая про
изводительность. Используется для шлифования тонких пластин.

в)

ь -ф !5»

Рис. 8.7. Схемы основных движений
на плоскошлифовальных станках
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Рис. 8.8. Плоскошлифовальный станок с прямоугольным столом:
I — станина; 2 — стойка; 3 — шлифовальная бабка;

4 — рабочий стол

Рис. 8.9. Плоскошлифовальный станок с круглым столом:
1 — станина; 2 — стойка; 3 — шпиндельная бабка;

4 — стол; 5 — люлька; 6 — каретка

При шлифовании на станках с вертикальным расположением 
шпинделя (рис. 8.7, б) и плоским столом круг совершает вращатель
ное движение VK и подачу на врезание 5В, продольную 5пр и попе
речную Sn подачи соверш ает заготовка. При круглом столе 
(рис. 8.7, д) круг 1 вращается и перемещается в подаче SB на вреза
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ние, заготовка 2  вращается V .  Ш лифование на этих станках про
изводится торцом конуса; при этом поверхность контакта большая, 
выделяется много тепла, большая производительность, меньше точ
ность, хуже качество поверхности. Эти станки используются как об
дирочные. Для снижения площади контакта шлифуют чашечными 
и сегментными кругами.

8.2,4. Обработка заготовок 
на бесцентрово-шлифовальных станках
В массовом производстве для шлифования наружных 

и внутренних поверхностей вращения применяются бесцентрово
шлифовальные станки (рис. 8.10), где заготовка не крепится, а лежит 
свободно на двух кругах и только направляется ножом. На станине 1 
бесцентрово-шлифовального станка (рис. 8.11) установлены два кру
га: шлифующий на бабке 2 и ведущий на бабке 4. Каждый из кругов 
периодически правят с помощью механизмов 3  и 5. Шлифующий 
круг вращается со скоростью VK =  30—45 м /с, а ведущий — со ско
ростью VRK~  15-80 м/с. Трение между ведущим кругом и заго
товкой больше, чем между ней и рабочим кругом. Вследствие этого 
заготовка увлекается во вращение со скоростью, близкой к окружной 
скорости ведущего круга. Для того чтобы сообщить заготовке про
дольную подачу, ось ведущего круга разворачивают на небольшой 
угол (1-7°) относительно оси шлифующего круга. Для того чтобы 
обеспечить линейный контакт шлифующего круга с заготовкой, ве
дущий круг затачивают по гиперболе. На таких станках шлифуют 
валы любой длины, любой жесткости методом продольных проходов.

Рис. 8.10. Бесцентрово-шлифовальный станок: 
1 — станина; 2, 4  — бабки;

3, 5 — механизмы для правки кругов; 6 — нож
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Рис. 8.11. Схема обработки заготовки 
на бесцентрово-шлифовальных станках:

I — рабочий круг; 2 — нож; 3 — заготовка; 4 — ведущий круг

Ступенчатые валы шлифуют методом врезания. Ось заготовки рас
полагают выше оси шлифовальных кругов на величину, приблизи
тельно равную 0,3£>заг. Подачу на врезание (поперечную) сообщают 
ведущему кругу. На этих станках нельзя шлифовать валы с продоль
ными пазами.

Бесцентровые внутришлифовальные станки применяются для 
шлифования колец и втулок (рис. 8.12). В этих станках заготовка 3 
находится в контакте с опорным роликом /, прижимным 2, ведущим 
кругом 5. Обрабатывается шлифовальным кругом 4. Ш лифуемая 
заготовка, расположенная между кругами и поддерживаемая опор
ным ножом 6 и роликами, вращается примерно с окружной ско
ростью ведущего круга, так как трение между ведущим кругом 
и заготовкой значительно больше, чем между ней и шлифующим 
кругом 4, окружная скорость которого в 75—80 раз больше скорости 
ведущего круга.

Рис. 8.12. Схема бесцентрового шлифования отверстий
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8.3. МАТЕРИАЛЫ ШЛИФОВАЛЬНЫХ КРУГОВ
Абразивные круги характеризуются следующими эле

ментами: маркой абразивного материала, средним размером зерна 
(зернистостью), связкой, твердостью, структурой круга, допустимой 
скоростью вращения. Абразивом являются искусственные или есте
ственные кристаллы и минералы. Искусственный материал получают 
в виде застывшего расплава после высокой температуры (электроко
рунд, карборунд, карбид бора). Естественный — наждак, корунд, при
родный алмаз. После размола в шаровых мельницах получают зерна 
размером от 3,5 до 2500 мкм с острыми углами, высокой твердостью 
и теплостойкостью.

Корунд — кристаллический глинозем, содержит до 95% при
родного А1,Ог  Для изготовления кругов используются марки «Е» 
и «ЕСБ».

Наждак — разновидность корундовых руд, содержит до 60% 
А120 3. В кругах используют марку «Н».

Электрокорунд — содержит 90—99% искусственного оксида алю
миния. Получают его плавкой химически чистого оксида при тем- 
пеоатуре 2200 °С. Получают две разновидности: электрокорунд нор
мальный марок 16А,15А, ..., 12А — для обычного ш лифования 
и электрокорунд марок 25А, 24А, 22А — для отделочного шлифо
вания.

Карборунд — содержит до 99% карбида кремния SiC, получают 
путем сплавления кварцевого песка с коксом в электропечах при 
температуре до 1920 °С.

Получают карборунд: черный 5С (97-96% карбида кремния) двух 
марок — 55С, 54С и зеленый 6С (98—99% карбида кремния) марок 
64С, 63С. Для изготовления круга используют зерна одинаковых 
размеров. Размерами зерен определяется номер зернистости; чем 
меньше зернистость круга, тем точнее и качественнее получится 
обработанная поверхность.

Связка. Для соединения абразивных зерен в единое целое приме
няют различные связующие материалы. От материала связки зависит 
прочность удержания зерен в круге, а также самого круга. Связки 
бывают органические и неорганические.

Органическая связка — вулканитовая и бакелитовая.
Вулканитовая связка (В) получается смешением резины с серой 

(до 30%). Ш лифовальный круг на основе вулканитовой связки обла
дает высокой эластичностью , прочностью, не боится влаги, но 
быстро засаливается из-за налипания стружки.

Бакелитовая связка состоит из бакелита — искусственной смолы, 
приготавливаемой из карбоновой кислоты и формалина. Эти круги
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прочны, эластичны, но быстро разрушаются от воздействия СОЖ, 
содержащей щелочи более 1,5%.

Керамическая связка — неорганическая связка, состоит в основном 
из полевого шпата, коалина, огнеупорных материалов и жидкого стек
ла. Почти 70% кругов изготавливаются на этой связке, так как она 
имеет высокую прочность, огнеупорность, химическую стойкость. 
Но такие круги плохо выдерживают ударные нагрузки, т.е. хрупкие.

Твердость абразивного круга — способность связки удерживать 
зерна на поверхности, противодействуя силам резания. Твердость 
круга отличается от твердости абразивных зерен, и измеряются они 
различными способами. По твердости шлифовальные круги согласно 
ГОСТ 3751—59 делятся на восемь классов. Каждый класс подраз
деляется на две или три степени (табл. 8.1).

Т а б л и ц а  8.1
Классификация ш лифовальных кругов по твердости

№
п/п Класс твердости Степень твердости

1 Весьма мягкий ВМ; ВМ2
2 Мягкий Ml; М2; М3
3 Среднемягкий СМ 1; СМ2
4 Средний С1;С2
5 Среднетвердый СТ1; СТ2; СТЗ
6 Твердый Т1;Т2
7 Весьма твердый ВТ1; ВТ2
8 Чрезвычайно твердый * ЧТ1; ЧТ2

Кроме зерен и связки, в кругах имеются поры, которые необхо
димы для удаления стружки из зоны шлифования. Количественное 
соотношение между объемами зерна, связки и пор характеризует 
структуру круга, которую обозначают номерами от 0 до 18. Чем боль
ше номер, тем больший объем занимают поры.

Условно структуры делят на плотные, среднеплотные, открытые 
и высокопористые. Круги с плотной структурой (№  1, 2, 3) при
меняют при шлифовании твердых и хрупких материалов, при требо
вании высокой чистоты обработки. Эти круги содержат в единице 
объема до 60% зерен.

Среднеплотные (№  4, 5, 6, 7) — применяю т для шлифования 
мягких материалов, количество зерен в них до 50%.

Открытые (№ 8,9 , 10, 11, 12) и высокопористые (№ 13, 14, 15, 16, 
17, 18) — применяю т при скоростном шлифовании. Количество 
зерен в них около 40%.



При обычном ш лифовании выбирают круги со структурой 
№ 5—6, для заточки инструмента из стали — №  13—15, для шлифо
вания твердого сплава — №  14—16.

Форма и размеры шлифовальных кругов зависят от вида выпол
няемой работы и технических данных станка.

Плоские круги прямого профиля (ПП) используются для наружно
го шлифования и заточки резцов.

Плоские с двусторонним коническим профилем (2П), односторонним 
коническим профилем (4П) применяются для шлифования резьб, впа
дин зубчатых колес.

Плоские с выточкой (ПВ) — для шлифования торцевых поверх
ностей.

Круги в виде тонких дисков (Д) — для отрезки, шлифования про
резей. Ш ирина таких кругов 0,5—4 мм, диаметр 80—500 мм. Круги 
в виде колец (К), в виде чашки цилиндрической (4Ц), чашки кони
ческой (4К) применяют для заточки режущего инструмента, шли
фования плоских деталей. Чашечные круги шлифуют торцевой 
поверхностью (рис. 8.13).
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Рис. 8.13. Шлифовальные круги
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J  Лабораторная работа 13
Цель работы — ознакомить студентов с устройством плоскошли

фовального станка и методами обработки на нем.

Задание
1. Ознакомиться с конструкцией плоскошлифовального станка.
2. Освоить основные элементы режима резания при ш лифовании.
3. Ознакомиться с марками шлифовальных кругов.
4. Изучить технологию изготовления детали.

Вопросы для самопроверки
1. Для чего служат шлифовальные станки?
2. Плоскошлифовальный станок; принцип работы, основные узлы, 

основные операции.
3. Как закрепляется инструмент на станке?
4. Какие виды абразивного материала вы знаете?

Самостоятельная работ а студента
1. Особенности обработки различных поверхностей на плоскошли

фовальных станках.
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