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П Р Е Д И С Л О В И Е

П роектирование  м етал л ор еж ущ их  инст
рументов явл я е т ся  одной из основных 
дисциплин при подготовке инж енеров  по 
специальностям  «Технология м аш и н о 
строения» и «М етал л о реж ущ ие  станки 
и инструменты». Ее изучение дол ж но  
дат ь  будущ им сп ециалистам  сведения, 
необходимые при р азр аб о тке  современных 
технологических процессов и проектиро
вании станков и инструментов.

От качества ,  надеж ности  и р абото 
способности реж у щ и х  инструментов, при
меняемых в машиностроении, в зн а ч и 
тельной степени зависят  качество и 
точность получаемых деталей ,  п роизво
дительность  и эфф ективность  процесса 
обработки , в особенности при ав то м ат и 
зированном производстве в условиях гиб
ких производственных систем (Г П С ) .

П ри  проектировании реж у щ их  инстру
ментов необходимы знания  теоретических 
основ конструирования и расчета  инст
рументов с использованием систем а в 

т оматизированного  проектирования
(С А П Р ) ,  нужно уметь правильно оп ре
делить лучш ие дл я  дан н ы х условий 
обработки  конструктивные элементы ин
струментов и с о зд ав ат ь  оптимальную  их 
конструкцию, учиты вая  условия  эксп л у а 
тации, зн ать  основные н апр авл ени я  их 
соверш енствования, пути повышения н а 
деж ности  и эффективности , п редставлять  
себе возмож ны е н аправлени я  и перспек
тивы развити я  р еж ущ его  инструмента.

В учебнике изложены  теоретические 
основы и общ ие методологические поло
ж ения проектирования р еж ущ его  инстру
мента; в нем не приведены сведения 
справочного хар ак тер а ,  которые имеются 
в соответствую щ их справочниках  и спе
циальной производственной литературе .  В 
списке литературы  даны  основные источ
ники дл я  самостоятельного  изучения о т 
дельных вопросов, а т а к ж е  у казан ы  
источники отдельных оригинальных р а з 
работок.



ВВ Е Д ЕН И Е

П о сравнению  с другими методами 
получения деталей  машин обр аб отка  ре
занием  обеспечивает  наибольш ую  их точ
ность и наибольш ую  гибкость произ
водственного процесса, созд ает  в о зм о ж 
ности бы стрейш его перехода от обработки  
загото вок  одного р азм е р а  к обработке  
заготовок  другого р азм ера .

Р еж у щ и й  инструмент, с р езая  с р а в н и 
тельно тонкие слои м атери ал а ,  придает 
заготовке нуж ную  форму и размеры. 
Работоспособность  реж у щ его  инструмен
та, его н адеж ность  ок азы ваю т  сущ ествен
ное влияние на экономическую э ф ф е к 
тивность процесса производства.

П отребность  в реж ущ ем инструменте 
колоссальна. П о некоторым операциям  
обработки  заготовки  резанием стоимость 
инструмента со ставляет  значительную  
часть  стоимости операции.

Р е ж у щ и й  инструмент о бесп еч ивает  
внутренние связи  процесса обработки 
(рис. В .1) .  К ачество  и стойкость ин
струмента во многом определяю т произ
водительность и эфф ективность  процесса 
обработки , а в некоторых случаях  и вообще 
возмож ность  получения деталей  т р ебу е
мых формы, качества  и точности. По-

г

Рис. В.1. Схема связей процесса обработки 
резанием:
1 — обрабатываемая заготовка; 2 — двигатель; 
3 — передаточный механизм; 4 — режущий инстру
мент

вышение качества  и надеж ности  реж ущ его  
инструмента способствуют повышению про
изводительности обработки  металлов  р е з а 
нием.

Н а  р еш аю щ ее значение исполнительно
го механизма машины, в данном сл у 
чае  стан ка ,  ещ е было у к аза н о  К. М а р к 
сом*: «Всякое развитое  маш инное уст 
ройство состоит из трех сущ ественно 
различных частей: маш ины -двигателя ,  пе
редаточного м еханизма,  наконец  машины- 
орудия или рабочей машины... Обе эти 
части механизма сущ ествую т только затем , 
чтобы сообщ ить дви ж ен ие  м аш ине-ору
дию, б л аго д аря  чему она зах в ат ы в ае т  
предмет труда и ц елесообразн о  изменяет 
его». Говоря о стан ках ,  К. М аркс  
писал, что б л аг о д ар я  им удалось  произ
вести геометрические формы отдельных 
частей машин с такой  степенью л е г 
кости, точности и быстроты, которые 
н икакая  опытность не могла бы д о с т а 
вить руке искуснейшего рабочего. Д а л е е  
К. М арк с  говорит о том, что как  бы 
прост и на первый в згл я д  незначителен 
не к а зал ся  придаток к стан ку  (инстру
мент),  его влияние на усов ерш ен ств ова
ние и распространение машин было ве
лико. Введение его разом  повело к 
усоверш енствованию  и удеш евлению  в с я 
ких машин и д ал о  толчок к новым 
изобретениям и усоверш енствованиям .

Гениальный прогноз, сделанный 
К. М арксом , о п равд ал  себя  на всем 
пути развити я  маш иностроения.

Р е ж у щ и е  инструменты появились в 
доисторические времена, когда у чел о 
века возникла необходимость соверш енст
вовать  свою работу. Б ольш ое развитие

* М аркс К. Капитал. Т.1.М., 1988. С. 384.



инструменты получили со времени ис
пользования  человеком металлов. При 
р азвитии  ремесленного производства  по
я вл я ю тс я  примитивные ручные токарны е 
и сверлильны е станки и дл я  работы 
на них м етал л о реж у щ и е  инструменты — 
резцы, сверла ,  напильники и др. П ереход 
к машинной индустрии соп р ово ж дал ся  
бурным развитием  м етал л о реж ущ его  ин
струмента. Во второй половине XIX в. 
появляю тся  многие виды реж ущ их ин
струментов, в конце XIX в.—  червячные 
ф резы  дл я  нарезан ия  зубьев  зубчаты х 
колес, 20-е годы XX в.— протяж ки . И 
сейчас  созд аю тся  новые конструкции ин
струментов и соверш енствую тся  ранее 
сущ ествовавш ие.

П овы ш ение эфф ективности  р еж ущ их 
инструментов и их работоспособность 
в заи м о свя зан ы  и во многом зав и ся т  от 
м атери ала  реж у щ ей  части инструмента. 
П оявление новых инструментальных м а 
териалов  способствовало  повышению про
изводительности обработки  и потребовало 
создания  новых конструкций м етал л о 
р еж у щ и х  станков.

Об изготовлении и использовании д о 
статочно слож н ы х и разн ообразн ы х  р е 
ж у щ и х  инструментов в России свиде
тельствую т работы  И. М. П олзунова, 
И. Л .  Кулибина и др. А. К. Н артовы м, 
современником П етра  I, бы ла создана  
м астерская ,  которая  и м ен овалась  «то к ар 
ная  и инструментальная  п алата» ,  в ней 
(по исследованиям  А. С. Бриткина и 
С. С. В идонова) было пять  токарны х 
станков для  инструментальных дел и 
производили работы  токарны е, св ерли л ь
ные, н арезан ие  резьбы, ф резерование  
зубьев колес, применяли специальные 
резцы, в том числе «тупые, которыми 
медь точат», фасонные полукруглые во
гнутые и выпуклые, сверла  дл я  обработки  
д ерева  и другие специальные инстру
менты. В больш их количествах применяли 
и н стр у м ен ты  на  о р у ж ей н ы х  з а в о д а х  Т улы  
и С естрорецка.

О дн ако  в н ачале  XX в. в России не 
было своей инструментальной промыш лен
ности, были только  инструментальные ц е 
ха на некоторых крупных маш инострои
тельных и оруж ейны х заво дах .  Первый 
отечественный инструментальный зав о д  —

Московский инструментальный заво д ,  был 
создан  в 1919 г. Н а  за в о д е  было н а 
л а ж е н о  производство реж у щ его  и изм ери
тельного инструмента, а т а к ж е  токарны х 
и сверлильных патронов. Н а  заводе  
изготовляли  различные резцы, сверла, 
зенкеры, развертки ,  ф резы , в том числе 
и червячные, метчики, плаш ки  и многие 
другие инструменты.

В первые две  пятилетки было построено 
семь специальных зав о до в  по изготовле
нию реж ущ их инструментов, в том числе 
гигант инструментальной промышленности 
зав о д  «Фрезер».

В годы Великой Отечественной войны 
число инструментальных зав о д о в  увеличи
лось более чем вдвое. В послевоенный 
период были созданы  новые заводы , в 
том числе сп еци ализированн ы е по про
изводству  узкой номенклатуры  инструмен
тов (например, в Вильнюсе и Ф рунзе  — 
заводы  по выпуску сверл, во В л ади восто 
ке — по выпуску метчиков),  на некоторых 
зав о д ах  было ор гани зовано  крупносерий
ное производство инструментов на поточ
ных линиях, на станках  с программным 
управлением и ГПС. Это обеспечивает  
повышение качества  инструментов, сн и ж е
ние трудоемкости их изготовления и 
увеличение выпуска. Кроме зав о д о в  по и з 
готовлению реж у щ его  стального  и т вер д о 
сплавного  инструмента созданы  сп еци ал и 
зированны е заво ды  по производству  а б 
разивных, ал м азн ы х  инструментов и ин
струментов, оснащ енны х сверхтвердыми 
м атери алам и  — композитами.

К роме производства  инструмента на 
специализированны х за в о д а х  М инстанко- 
прома в нашей стране  имеются и нстру
ментальные за в о д ы  других м аш инострои
тельных министерств и свыш е 5000 круп
ных инструментальных цехов на больших 
маш иностроительных зав одах .  Н а  сп ец и а
лизированны х инструментальны х зав о д ах  
органи зовано  производство инструментов 
дл я  обработки  заготовок  разли чн ы х м а ш и 
ностроительных производств  (инструм ен
тов обезличенного прим енения).  Их и зго 
товляю т большими сериями. Это стало  
возмож ны м б л а го д ар я  широкой с т а н д а р 
тизации  конструкций р еж ущ и х  инструмен
тов, их конструктивных п арам етр ов  и р а з 
меров. Первые стан дарты  (О С Т) на основ



ные реж у щ и е  инструменты были созданы  
в наш ей стране  в 2 0 — 30-х годах. В 
н астоящ ее  время имеется свыш е 500 
стан дартов  на все виды р еж ущ их инстру
ментов массового применения. В с т а н 
д а р т а х  установлены  основные конструк
тивные рабочие разм еры  инструментов, 
оп ределяю щ и е их служ ебное  назначение, 
базовы е  и присоединительные размеры  
установки инструмента на станке, п а р а 
метры и технические требован ия ,  опреде
л яю щ и е  качество  и работоспособность  ин
струмента.

П ри  массовом и крупносерийном про
изводстве деталей ,  в особенности в усло
виях ГПС, р ац ион ально  применять  инстру
менты, спроектированные с учетом конк
ретных условий обработки  и оборудования; 
это т а к  н азы ваем ое  адресное проекти
рование. С развитием  производства в усло
виях ГПС адресное проектирование будет 
р асш и ряться .

Исходными для  проектирования инстру
мента я вл яю тся  данны е об о б р а б а т ы в а е 
мой заготовке, ф орм а и разм еры  о б р а 
ботанных поверхностей, их требу ем ая  
точность и допустимая  шероховатость, 
м атери ал  и его технологические свойства, 
а т а к ж е  технические данны е оборудо
вани я ,  на котором будет производиться 
обраб о тка ,  необходимая производитель
ность. П о этим данным устан авл и ваю т  
вид инструмента, его конструкцию, м ате
риал  реж у щ ей  части и основные п а р а 
метры. З атем  рассчиты ваю т конструктив
ные и геометрические п арам етры  инстру
мента, определяю т исполнительные р а з м е 
ры рабочей части, необходимую точ
ность, н а зн а ч аю т  допуски, р а зр а б ат ы в аю т  
рабочий чертеж .

П ри проектировании инструментов необ
ходимо выполнять слож н ы е расчеты  по 
определению  геометрической формы р е ж у 
щих кромок, обеспечиваю щ их требуемую 
форму и точность обработанны х поверх
ностей, расчеты  по обеспечению прочнос
ти и жесткости  инструмента, н аим ень
шему расходу  м атери ал а ,  наименьшей 
потребной дл я  обработки  мощности и пр. 
Эти расчеты  необходимо проводить с ис
пользованием теоретических положений 
ф у н д ам ен т а л ь н ы х  наук и новейш их 
средств вычислительной техники.

Теория проектирования и создания  р е 
ж ущ их  инструментов р а зв и в а л а с ь  на про
тяж ении  многих лет. Основы ее были 
зал о ж ен ы  И. И. С еменченко и С. С. Ч е т 
вериковым, создавш им и первые учебники 
и учебные пособия, а  т а к ж е  Г. И. Г р а 
новским, Н. А. Ш евченко, С. С. Петру- 
хиным. Теоретические п олож ения  проекти
рования отдельных видов инструментов 
р азр аб о тан ы  М. Н. Л ар и н ы м , А. Н. Груби- 
ным, С. П . К арцевым , В. М. М атю ш ины м, 
В. А. Ш иш ковым, А. В. Щ еголевым, 
Ю. В. Цвисом, В. Н. Кедринским и др. 
Впоследствии осн овоп олагаю щ и е труды, 
учебники и учебные пособия были созданы  
П. Р . Родиным [36], Г. Г. И ноземцевым 
[13], Г. М. Ипполитовым, С. И. Л а ш -  
невым [21], В. С. Л ю кш и ны м  [25], 
Д .  К. М аргулисом , В. Н. П одураевы м  [31 ], 
В. Ф. Романовы м, В. Л .  Филипповым [48], 
М. И. Ю ликовым [21], П. Я. Я щ ерицыным 
[30] и др.

В наш ей стране  в 20-е годы инженером- 
изобретателем А. П. И гнатьевы м  бы ла 
со зд ан а  специ ал ьная  л а б о р ат о р и я  по 
разраб о тке  и исследованию  реж у щ и х  
инструментов, впоследствии н а зв а н н ая  
«Л аб о р ато р и я  реж ущ их инструментов 
им. А. П. И гн атьева  « Л А Р И Г » .  Н а  ее 
основе в годы Великой Отечественной 
войны был создан  Всесоюзный научно- 
и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и н с т р у м е н т а л ь н ы й  
институт В Н И И инструм ент .  Кроме того, 
в н астоящ ее  время над  вопросами со
верш енствования реж ущ их инструментов 
работаю т  сотрудники многих маш и н остро
ительных ВУЗов, отраслевы х  Н И И  и з а 
водов.

Основные требован ия ,  п редъ являем ы е 
к реж ущ им инструментам (рис. В .2) ,  
определяю тся  их служ ебны м  назначением: 
обеспечением работоспособного  со стоя 
ния инструмента, т. е. состояния, при 
котором он способен вы полнять  обработку  
резанием, получением требуемой формы, 
разм еров  и качества  обработанной  по
верхности заготовок , наибольш ей п роиз
водительностью процесса обработки  с 
наименьшими з а т р а т а м и  (экономическая  
э ф ф ек т и в н о с ть ) ; кроме того необходимо 
выполнить следую щ ие дополнительные 
требования: возм ож ность  и технологич
ность изготовления и восстановления
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Рис. В.2. Основные требования к режущим инструментам и их обеспечение

р еж ущ их свойств в процессе эксплуатации, 
экономия или минимальный расход д е ф и 
цитных материалов.  Возмож ности  о б р а 
ботки резанием обеспечиваю тся  м а т е р и а 
лом реж ущ ей  части инструмента, его 
физико-механическими свойствами, терм и 
ческой обработкой  (при необходимости) 
и геометрическими п арам етрам и . П о л у 
чение требуемой формы, разм еров  и к а 
чества обработанн ы х поверхностей детали  
обеспечивается  конструкцией инструмен
та ,  формой его реж у щ и х  кромок. Это 
требование относится не только к новым, 
но к переточенным инструментам, а поэто
му следует в конструкции инструмента 
предусмотреть  возм ож ность  и технологич
ность его восстановления  (заточки  и п ере
точки) или п ереналадки . К ачество  поверх
ности, полученной после обработки , з а 
висит от схемы резания, и последо ва
тельности о бр азо ван и я  требуемой поверх- 
цости, геометрических п арам етров  инстру
мента, ш ероховатости его р еж ущ их кро
мок, условий и реж им а обработки.

П роизводительность  процесса о б р аб о т 
ки зависит  от реж имов  резания  (ско
рости, глубины, подачи),  а следовательно,

от м ат ер и ал а  реж ущ ей  части инструмента, 
его конструкции, геометрических п а р а 
метров лезвий  инструмента, способа 
отвода теплоты от р еж у щ и х  кромок, 
зоны резания, условий о б р азо ван и я  и 
отвода струж ки  из рабочей зоны и нстру
мента, числа одновременно работаю щ и х 
реж у щ и х  кромок и других конструктив
ных парам етров  и условий обработки.

Экономическая эф ф ективность  процесса 
обработки  зависи т  от стойкости инструмен
та и удельных приведенных з а т р а т  на 
единицу продукции. П оследние оп р е д ел я 
ются в зависимости от стоимости м ат е 
риала  и периода стойкости инструмента, 
трудоемкости его изготовления и в о сс т а 
новления р еж ущ их свойств в процессе 
эксплуатации  и др.

К инструментам, п редн азн ачаем ы м  для  
работы в условиях ГП С , п редъ явл яю тся  
дополнительные требован ия :  н адеж ность  
работы, возмож ность  и бы строта  н астро й 
ки на требуемый р азм ер ,  возмож ность  
и быстрота зам ены  в процессе э к сп л у а 
тации, точность и н ад еж н о сть  б а з и р о в а 
ния при установке на станке, надеж ны й 
отвод стружки из зоны резан ия ,  обес 



печение высокой точности обработанны х 
поверхностей заготовок; ж елат ел ь н а  уни
в ерсальн ость  (в озм ож ность  применения 
одних и тех ж е  инструментов дл я  о б р а 
ботки разных по виду и р азм ер ам  по
верхностей заготовок  и заготовок  из 
р азны х  м ат ер и а л о в) .

Эти требования  обеспечиваются  конст
рукцией инструмента, технологией его и з 
готовления и правильными условиями э к с 
плуатации.

В машиностроении для  обработки  з а г о 
товок деталей  машин необходимо много 
различных видов инструментов. Их к л ас 
си ф икация  по различным признакам  при
ведена в литературе .  Д л я  изучения н аи 

более целесообразно  р ассм атр и вать  ин
струменты по конструктивному признаку 
(резцы, ф резы , пр отяж ки )  с учетом их 
служ ебного  н азначен ия  (для  обработки  
отверстий, резьб ообразую щ и е  и др .) .

П ри проектировании инструментов, в 
особенности инструментов д л я  обработки 
ф асонных поверхностей, необходимы 
слож ны е расчеты. Д л я  их выполнения 
применяют систему автом атизированн ого  
проектирования реж у щ их  инструментов 
(С А П Р  Р И ) .  П ри использовании инстру
ментов необходимо обеспечить их п р а 
вильную эксплуатацию , условия которой 
долж ны  быть учтены при разраб о тке  
конструкций.



Г Л А В А  1

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

§ 1.1. О С Н О ВН Ы Е П Р И Н Ц И П Ы  РАБОТЫ  
И КОН СТРУ КТИ ВН Ы Е ЭЛЕМ ЕНТЫ  
РЕЖ У Щ И Х  И НСТРУМ ЕНТОВ

Р е ж у щ и е  инструменты применяют для  
о бр азо ван и я  требуемых формы и р а зм е 
ров  поверхностей заготовок  резанием, 
срезанием сравнительно тонких слоев 
м атери ал а  (ст р у ж к и ) .  Н есм отря  на боль
шое различие  отдельных видов инстру
ментов по назначению  и конструкции, 
у них имеется  много общ его: условия 
работы, общ ие конструктивные элементы 
и способы их обоснования, принципы 
расчета . Основные определения и о б о з н а 
чения общ их понятий по реж ущ им  ин
струментам и обработке  резанием даны  
соответственно в ГОС Т 25751— 83 и 
ГОСТ 25762— 83.

У всех р еж у щ и х  инструментов имеются 
р або ч ая  и крепеж н ая  части. Р аб о ч а я  
часть  выполняет основное служ ебное  н а 
значение — резание, удаление излишнего 
слоя м атер и ал а .  К р еп еж н ая  часть  служ ит 
для  установки, б ази ро в ан и я  и зак р е п л е 
ния инструмента в рабочем положении 
на станке (технологическом обор у д о ва 
нии) .

В рабочей части разл и чаю т  участок  с 
реж ущ им и зубьями, предназначенны й для  
снятия  припуска, и участок  с к ал и б р ую щ и 
ми зубьями, предназначенны й дл я  у д а 
ления оставш егося  припуска после с р е з а 
ния его основной части реж ущ им и  зу б ь я 
ми, и окончательного ф орм и рован ия  о б 
работанной поверхности заготовки; кроме 
них бы ваю т участки с переходными и 
в ы гл аж и ваю щ и м и  зубьями.

С резан ие  струж ки  осущ ествляется  л е з 
виями 1 клинообразной формы, о г р а н и 
ченными передними А у и задними А а

поверхностями (рис. 1.1).  И х пересече
ние образует  реж ущ ую  кромку К-

П о числу лезвий  (зубьев)  могут быть 
инструменты одно- и многолезвийные 
(одно- и многозубы е). Н а  зубьях, как  
однолезвийных, т ак  и многолезвийных 
инструментов имеются гл а в н а я  К  и 
вспомогательная  К '  р еж у щ и е  кромки, их 
сопряж ение  образу ет  верш ину 2 лезвия .  
Р азл и ч а ю т  зубья  черновые, переходные, 
чистовые и калибрую щ ие в зависимости  
от сечения срезаемых слоев.

Д л я  осущ ествления процесса  резания 
лезвие инструмента п ерем ещ ается  отно-

вращ ательном (б)  
главном движении; 
подъем на зуб ( в ) ; 
сечение срезаемого 

Ч) слоя (г)



сительно обраб аты в аем ой  поверхности 
заготовки , соверш ая  главное дви ж ен ие  
£>г резан ия  со скоростью и, необходи
мое дл я  удален и я  поверхностного слоя 
м атери ал а  заготовки  — срезания  стружки. 
Кроме того, инструмент соверш ает  д в и 
ж ение подачи со скростью V меньшей 
скорости и. Это движ ение  предназначено  
д л я  того, чтобы распространить  отделе
ние слоя м атер и ал а  на всю о б р а б а т ы 
ваемую  поверхность. В процессе о б р а б о т 
ки данного  участка  поверхности з а г о 
товки главное движ ение  осущ ествляется  
непрерывно.

Д в и ж е н и е  ж е  подачи мож ет быть 
непрерывным и прерывистым. Главное 
дви ж ен ие  О г со скоростью  и, движ ение  
подачи со скоростью создаю т
сумм арное результирую щ ее движ ение  р е 
зан и я  й е со скоростью ие.

П ри периодическом движ ении  подачи, 
например при строгании и долблении, 
в процессе данного  рабочего  хода инстру
мента скорость подачи и* =  0 , а р езу л ь 
тирую щ ее дви ж ен ие  резан ия  создается  
только главным движ ением  (ив =  и).  Г л а в 
ное дви ж ен ие  и дви ж ен ие  подачи может 
соверш ать  за готовк а  относительно инстру
мента или инструмент относительно з а г о 
товки; они могут быть прямолинейно
поступательными (рис. 1. 1, а)  или в р а щ а 
тельными (рис. 1. 1, б).

В зависимости  от вида главного д в и 
ж ения  £)г созд ается  конструкция инстру
мента: при вращ ател ьно м  главном д в и 
жении инструмент имеет форму тела  в р а 
щения с зубьями  по периферии, торцу. 
Если вр ащ ател ьн о е  главное дви ж ен ие  со 
о бщ ается  заготовке, то инструмент мож ет 
быть более простой формы и иметь д а ж е  
один реж ущ ий  элемент, например резец, 
соверш аю щ ий  дви ж ен ие  подачи п а 
раллельно, перпендикулярно или наклонно 
относительно оси главного вр ащ ател ьного  
дви ж ен ия  (оси обраб аты ваем ой  поверх
ности заго товк и ) .

Д в и ж ен и е  подачи — прямолинейное 
поступательное или вр ащ ател ьн о е  д в и ж е 
ние реж у щ его  инструмента или за г о т о в 
ки, скорость которого меньше скорости 
главного д в и ж ен и я  резан ия ,  п р е д н азн а 
ченное дл я  того, чтобы распространить  
отделение слоя м атери ала  на всю о б р а 

баты ваем ую  поверхность. Д в и ж е н и е  п о д а 
чи мож ет быть продольным и поперечным. 
При применении многих инструментов дви 
жение подачи о бразу ется  кинематикой 
станка ,  но есть многозубые инструменты, 
при применении которых поперечное сме
щение траекторий, образуем ы х лезвиями 
инструмента в их главном движ ении  для  
снятия всего припуска, о сущ ествляется  
не механизмами стан ка ,  а соответствую 
щим смещением лезвий  в конструкции 
инструмента относительно его базовы х 
поверхностей.

Л е зв и я  последующ их зубьев  этих инст
рументов в процессе главного  дви ж ен ия  
перемещ аю тся  не по одной и той же 
траектории, а по траекториям , смещенным 
относительно траекторий  преды ду щ и х  
зубьев. Это смещение траекторий  по
следую щ их реж у щ их  кромок многозубого 
инструмента необходимо д л я  снятия всего 
припуска. Оно обеспечивается  не д в и ж е 
нием, осущ ествляемы м инструментом или 
заготовкой  (к ак  у к азан о  в ы ш е) ,  не кине
матикой и механизмами  станка ,  а конст
руктивным исполнением инструмента, и по 
сути своей соответствует подаче на зуб.

В отличие от подачи на зуб назовем 
это смещение конструктивным обеспече
нием срезания  припуска. И зменение п оло
ж ения р еж ущ их кромок последующ их 
зубьев  определяет  толщ ину  срезаем ы х 
слоев м атер и ал а  и применяется  в много
лезвийны х инструментах (п ро тяж ках ,  мет
чиках и др .) .  Величину этого смещения 
(подъем а) обозначим Сг.

Применение конструктивного обеспече
ния срезания  припуска п озволяет  за  один 
рабочий ход инструмента осущ ествить 
обработку  и ф ор м о образо ван ие  поверх
ности детали , в том числе и сложной, 
обеспечивает повышение производитель
ности процесса и точность обработанны х 
поверхностей, уп ро щ ает  конструкцию (ки 
нематику) стан ка  (необходимо только одно 
главное дв и ж ен ие) .

Геометрические парам етры  рабочей ч ас 
ти. Слой м атер и ал а  заготовки  отделяет  
лезвие инструмента, р е ж у щ а я  кромка 
которого образуется  пересечением перед
ней и задней  поверхностей, а положение 
этих поверхностей зависи т  от геомет
рических парам етров  инструмента. Геомет



рические п арам етры  в зависимости  от ц е 
лей их применения рассм атр и ваю т  в 
системах  координат инструментальной ( и ) , 
статической (с) и кинематической (к ) .  
Их обознач аю т  индексами, указанны м и в 
скобках.

В инструментальной  системе координат 
(инструм ентальные геометрические п а р а 
метры, рис. 1.2 , а)  определяю т геомет
рические элементы инструмента. Эту систе
му применяют для  изготовления и контро
ля  инструмента. Обычно геометрические 
парам етры  р ассм атр и ваю т  относительно 
базы  установки  инструмента при и зго 
товлении, контроле и эксплуатации .

В статической системе координат р а с 
см атр и ваю т  статические геометрические 
парам етры  в системе, ориентированной 
относительно н аправления  скорости г л а в 
ного дви ж ен ия  резания. Эти парам етры  
применяют д л я  учета изменения геомет
рических п арам етр ов  после установки ин
струмента на станке.

В кинематической системе координат 
р ассм атр и ваю т  кинематические геометри
ческие п араметры  (рис. 1.2 , б) в усл о 
виях процесса эксплуатации  инструмен
та — в процессе резания .  Зн ачен и я  этих 
парам етров  определяю т относительно век

тора скорости ие результирую щ его  д в и 
ж ения; они определяю т кинематику р е з а 
ния.

П ри определении геометрических п а 
раметров необходимы плоскости: осн о в
ная  Р„, проведенная  через р а ссм ат р и вае 
мую точку реж ущ ей  кромки перпенди
кулярно скорости главного V или р езу л ь 
тирующего Ус д ви ж ен ия  резан ия  в этой 
точке; резан ия  Р„, к аса т ел ьн а я  к профилю 
р еж ущ ей  кромки в рассм атри ваем ой  точ
ке и перпендикулярная  основной плос
кости; гл ав н ая  се к у щ а я  Р т , перпендику
л я р н а я  линии пересечения основной плос
кости Р„ и плоскости резания  Р п\ 
н орм альная  секущ ая  Р„, перпендикуляр
н ая  реж у щ ей  кромке в рассм атри ваем ой  
точке; с ек ущ ая  плоскость схода стружки 
Ре, п р ох одя щ ая  через н аправлени я  схода 
стружки и скорости резан ия  в р а с см ат р и 
ваемой точке реж ущ ей  кромки; рабоч ая  
Р,,, в которой располож ены  н аправления  
(векторы) скоростей главного  д ви ж ен ия  
резан ия  й ,  и дви ж ен ия  подачи й $.

П ри криволинейной форме реж ущ ей  
кромки, передней и задней поверхностей 
учиты ваю тся  плоскости (линии),  к а сат ел ь 
ные к ним в рассм атри ваем ой  точке 
р еж ущ ей  кромки.

Рис. 1.2. Геометрические параметры: 
а  —  инструм ен тальны е; б —  кинем атические



П олож ен ие  основной плоскости в ин
струментальной  системе координат з а в и 
сит от конструкции инструмента. У т о к а р 
ных и строгальны х резцов  прямоугольного 
поперечного сечения она со впад ает  с о с 
новной установочной базой  р езц а ; у ин
струментов с главным вращ ател ьны м  д в и 
жением проходит через ось инструмента.

Основными геометрическими эл е м ен т а 
ми л езв и я  явл яю тся :  передний угол у — 
угол в секущей плоскости м еж ду  передней 
поверхностью л езв и я  Л т и основной плос
костью Р„; главный задний  угол а  — 
угол в секущей плоскости меж ду задней  
поверхностью А а л езв и я  и плоскостью 
резан ия  Р п\ угол в плане ф — угол в 
основной плоскости меж ду  плоскостью 
резания  и рабочей плоскостью, т. е. угол 
м еж д у  проекцией р еж ущ ей  кромки (к а с а 
тельной и реж у щ ей  кромке в рассматри-.  
ваемой точке) на основную плоскость 
и вектором скорости подачи; вспомога
тельный угол в плане ф 1 — угол меж ду 
проекцией  в сп ом огательной  р еж у щ ей  
кромки на основную плоскость и вектором, 
обратны м направлению  скорости подачи; 
угол наклона  реж ущ ей  кромки X — угол 
в плоскости резания  меж ду реж ущ ей  
кромкой и основной плоскостью.

В зависимости  от координатной систе
мы, в которой они измеряю тся ,  р а з л и 
чаю т инструментальные, статические и 
кинематические углы; углы передний и 
задний  изм еряю т в главной секущей 
плоскости или в других плоскостях, 
обознач аем ы х  соответствующ ими и нд екса
ми.

У некоторых инструментов разли чи е  в 
величинах инструментальных, статических 
и кинематических геометрических п а р а 
метров незначительно, но у некоторых 
это различие  большое, и его необходимо 
учиты вать  при назначении инструменталь
ных геометрических параметров. Их пере
считы ваю т с учетом угла скорости р е з а 
ния г| — угла в рабочей плоскости меж ду 
направлени ям и  скоростей результи рую щ е
го дв и ж ен и я  резания  ие и главного 
дви ж ен ия  и р езан ия ; угла  подачи ц — 
угла меж ду направлениями  скоростей д в и 
ж ения подачи и5 и главного дви ж ен ия  и 
р езан ия ,  а т а к ж е  с учетом п араметров  
установки  инструмента — угла  установки

и полож ения рассм атр и ваем о й  точки р е 
ж ущ ей  кромки относительно оси за г о т о в 
ки или инструмента при в ращ ательном  
главном движ ении . О пределение кинем а
тических геометрических п арам етров  при
ведено в [7].

Задни й  угол а  необходим дл я  в о з 
можности перемещ ения л езв и я  по о б р а з о 
ванной им поверхности заготовки , для 
уменьшения контакта  задней  поверхности 
л езв и я  и образованной  поверхности з а г о 
товки и возникаю щ их м еж ду  ними сил 
трения. С увеличением а  интенсивность 
изнаш ивани я  л езв и я  по задней  п оверх
ности ум еньш ается  и увеличивается  стой
кость инструмента. О днако  при у вели че
нии а  ум еньш аю тся  угол заострен ия  р 
и прочность л езвия .  П роф . М. Н. Л ар и н  
предложил оп ределять  величину заднего  
угла  в зависимости  от толщ ины  а 
срезаем ого  слоя  [7]:

5 т а ц = 0 ,1 3 /а 0,3, 
где а к — кинематический главный задний 
угол, °.

При проектировании ф асонны х реж ущ их 
инструментов задний угол учиты вается  в 
коррекционных расчетах  профиля и у не
которых инструментов влияет  на сн и ж е 
ние их точности при переточках. М и н и 
м ал ь н а я  величина а  принимается  равной  
2 ° .

П ередний угол у  оп ределяет  п о л о ж е
ние передней поверхности лезвия  и влияет  
на условия о б р а зо ван и я  струж ки , силу 
резан ия  и на прочность лезвия .  Угол у 
н азн ач аю т  в зависимости  от ф изико-м е
ханических свойств о б р аб аты в аем ого  м а 
т ер и а л а  и конструкции инструмента. Д л я  
упрочнения л езв и я  з а т ач и в аю т  ф аску  
вдоль лезвия  по передней поверхности 
под углом уф, равны м нулю или д а ж е  
отрицательной величине.

От .угла в плане ф зав и си т  соотнош е
ние толщины и ширины срезаем ого  слоя 
при постоянных подаче и глубине р е з а 
ния. Он влияет  на соотношение с о ст ав 
л яю щ и х  силы резан ия  и на силу, о к а зы 
ваю щ ую  воздействие на возм ож ное  д е ф о р 
мирование заготовки  (например, при о б 
работке  тонких в а л о в ) .  П о технологичес
ким сообр аж ен иям  ф =  0...90°.

В спомогательный угол в плане ф 1 
влияет  на качество обработанн ой  п оверх



Рис. 1.3. Угол X наклона режущ ей кромки:
а — определение угла; б — влияние угла к на направление отвода стружки; в — влияние угла на по
ложение точки контакта лезвия с обрабатываемой заготовкой

ности. Д л я  повышения прочности вершины 
л езв и я  со п ряж ени е  главной и вспомо
гательной реж у щ и х  кромок делаю т через 
переходную кромку.

Угол наклона  р еж ущ ей  кромки к 
влияет  на направление  схода струж ки  и 
упрочнение л езв и я  инструмента (рис. 1.3). 
При обработке  вязких  материалов  при 
отрицательном  значении угла  к (р е ж у щ а я  
кромка н иж е вершины) стр уж к а  о т 
ходит вперед в направлении подачи 5  
инструмента; при положительном к (р е ж у 
щ ая  кромка выше в ер ш и н ы )— н а зад  
от реж у щ ей  кромки в сторону о б р а з о 
ванной поверхности заготовки  и м ож ет ее 
портить. Угол к  т а к ж е  влияет  на проч
ность лезвия ,  на положение точки Т7 перво
начального  контакта  л езв и я  с о б р а б а т ы 
ваемым м атериалом , что особенно важ н о  
при прерывистом резании, например при 
точении, ф резеровании.

Д л я  изготовления и контроля и нстру
ментов необходимо зн ать  геометрические 
парам етры  в различны х сечениях л езвия ,  
ориентированных относительно б аз  инстру
мента, его крепеж ных поверхностей, н а 
пример в сечениях / — I  и I I — I I  (рис. 1.4,
а ) ,  перпендикулярных и п араллельны х 
основным базовы м  поверхностям. У многих 
инструментов плоскость / — I  совпадает  с 
рабочей плоскостью Я5, угол между проек
цией главной реж ущ ей  кромки на основ
ную плоскость условно обозначим ф.

Р ассм отри м  р еж ущ ую  кромку А В .  В о б 
щем случае она расп ол ож ен а  по отн ош е

нию к основной плоскости под углом к. 
Ее проекция на основную плоскость 
о бразует  с линией CD (CD  — след сечения 
задней  поверхности основной плоскостью) 
угол а). В точке М  реж ущ ей  кромки 
образую тся  зад н и е  углы м еж ду  задней  
поверхностью лезвия  и инструментальной 
плоскостью р езан и я  Р„„: в главной секущей 
плоскости Р х угол E M L  — и нструм енталь
ный главный задний  угол а„, в сечении 
плоскостью I — I  угол E M G ,  равны й  <ц, 
и в сечении плоскостью I I — I I  угол E M F ,  
равный ап .  Расстояни е  точки М  от осн о в
ной плоскости P vn (т. Е  — проекция 
т. Af на основную плоскость)

E M =  E L / tg a ,  =  £ G / tg a i  =  E F / tg a „ .
И з треугольника TEL  

EL  ,
gü) =  Ё Г =  g“" g

И з треугольников E F L  и E G L  имеем

E l  sin( ( o + y j  
EF  costo

E L
FG

cos((o+9„)

Р а с с м а т р и в а я  соответствую щ ие сече
ния, получаем

c tg  а, =
ЕМ cos(ü) +  Фи)
EG  cos (Ú
E M  sin (ш +  ф„) ,

c tg “ n =  ~f T = ------ ------------ c t g a * ,t -г eos (o
П осле п реобразований  и подстановки

tg a „  =  tg to /± tg A ,  получаем
c tg a i =  ctga„coS9„ — tgX sir^„; (1.1)
c tg a n  =  c tg a Hsiri9„ +  tgXcosфи. (1-2)



Рис. 1.4. Определение задних углов в различных плоскостях (а) и изменение геометрических 
параметров при изменении положения инструмента (б—г)

У м н о ж и в  п е р в о е  у р а в н е н и е  н а  соэфи 
и в то р о е  на  вшф,,, с о в м е ст н о  р е ш а ем  
эти  у р а в н е н и я  и п о л у ч ае м  зн а ч е н и е  г л а в 
н ого  з а д н е г о  у гл а

с1да„ =  ̂ оисовф,, +  с1дац5тф„. (1.3) 
А налогично получаем в этих ж е  плоскос

тях значения  передних углов:

*871 =  ^7иС05ф„ — 1еХ51пфи; (1.4)
tgYи =  tgVиSinфи-ftg^ ,cosф „; (1.5)
t g Y и  =  t g V I C O S ф и - ^ - t g Y I I s i n ф и .  ( 1 . 6 )

И з  этих ф ормул получаем угол наклона 
реж у щ ей  кромки:

^Тпсовфн — tgYISiПф„;
^ а ц с о вф , ,  — ̂ о н в т ф , .  (1.7) 

Если точка реж ущ ёй  кромки находится 
в плоскости 0 \ 0 \  (рис. 1.4, б ) ,  п а р а л 
лельной основной инструментальной плос
кости Р т, проходящ ей через ось 0 \ ,  
относительно которой создается  главное 
в р а щ ател ь н о е  движ ение,  то плоскости 
осн овн ая  и резания  Р п — инструмен
тальны е и статические совм ещ аю тся.  При 
смещении рассм атри ваем о й  точки р е ж у 
щей кромки относительно плоскости О |О |  
на Л плоскости резан ия  Р пс и основная  
Р ис в статической  системе координат

см ещ аю тся  относительно их прежнего 
полож ения на угол т;

э т х  =  Л/г|. ( 1.8 )

Э то  о т р а ж а е т с я  н а  в е л и ч и н а х  с т а т и ч е с 
ких гео м е тр и ч ес к и х  п а р а м е т р о в

а с =  а„ — т; 7с =  уи +  т. (1.9)

А налогичные изменения происходят  и 
при изменении полож ения основной инст
рументальной плоскости, например при 
изменении базы  инструмента на угол т 
(рис. 1.4, в) .

П оворот (установки) инструмента (р е 
ж ущ его  элемента) в основной инструмен
тальной  и статической плоскостях, п ока
занный на рис. 1.4, г, на угол т\ или 
изменение н аправлени я  дв и ж ен и я  подачи 
влияет на соответствую щ ее изменение уг
лов в плане ф и ф! и других, связан н ы х  
с ними геометрических п араметров:

фс =  фи +  т|; ф ,с =  ф 1„ —  т ,. (1 .1 0 )

Н а значения кинематических геомет
рических парам етров  влияет  положение 
вектора скорости ие результирую щ его  
дви ж ен ия  резания ,  т. е. угол г) и величи
на и направление вектора скорости подачи 

Определение кинематических геомет-



рических п арам етров  приведено в [7].
Ф орм а и элементы слоя материала ,  

срезаем ого  за  один цикл обработки, з а 
висят от подачи 5 ,  формы и положения 
реж ущ ей  кромки. П олож ение  реж ущ ей 
кромки определяется  углом в плане ср. 
Т олщ ин а срезаем ого  слоя  (см. рис. 1.4, г)

а =  5зшф.

Ф орм ообразование  поверхности и схе
ма резания. Окончательное формообразова
ние поверхности заготовки может быть осу
ществлено методами следа ,  копирования и 
огибания. Они определяю тся  формой г л а в 
ного д ви ж ен ия  О,, дви ж ен ия  подачи 

и формой реж ущ ей  кромки. П о вер х 
ность, о бр аб о т а н н ая  методом следа, о б р а 
зуется  вершиной р еж ущ ей  кромки в соот
ветствии с формой траектории движ ения  

подачи (рис. 1.5, а ) .
Р е ж у щ а я  кромка перем ещ ается  по д л и 

не о б раб аты в аем о й  поверхности с опреде
ленными интервалами. П ерем ещ ение  вер
шины зависит от подачи 5  на цикл 
движ ения  (на оборот заготовки  при т о к а р 
ной обработке , долю  оборота многозубого 
инструмента с вращ ательны м  главным 
д в и ж ен и е м ).  И з-за  этого реально  полу
ч ае м ая  при обработке  поверхность отлич
на от идеальной; на ней образую тся  
периодические выступы 3 (см. рис. 1.1, а, 
г ) ,  т а к  н азы ваем ое  остаточное сечение 
ср еза  (макронеровность , волнистость) .  
Ф орм а поверхности определяется  подачей 
и формой вспомогательной и главной ре
ж ущ ей  кромок. Д л я  уменьшения выступов 
ж елательн о ,  чтобы ф 1 =  1 ...2°, иногда 
ф, =  0 (делаю т т а к  назы ваем ую  зачистную  
к р о м к у ) .

П ри ф орм ообразован ии  методом копи
рования поверхность (проф иль) заготовки  
образу ется  одновремено всеми точками 
реж ущ ей  кромки, т. е. копируется (рис.
1.5, б) .

При ф орм ообразовании  методом о ги б а 
ния требуем ая  поверхность заготовки  о б 
р азуется  точкой (или участком) реж ущ ей  
кромки, перем ещ аю щ ей ся  по поверхности 
в процессе обработки  за  счет кинем а
тики процесса обработки  (согласованных 
перемещений инструмента и заготовки: 
винтообразных, обкатных и др.) (рис.
1.5, в ) .

Р азм ер ы  и ф орм а обработанной  поверх
ности обеспечиваются  в результирую щ ем 
движении резан ия  D e положением р е ж у 
щих кромок инструмента относительно 
заготовки . И х полож ение м ож ет быть оп ре
делено при применении инструментов груп
пы I (инструментов универсального  н а 
зн ач ен и я) ,  разм еры  обработанной  поверх
ности определяю тся  настройкой станка; 
при применении инструментов группы II 
(инструментов полууниверсального н а з н а 
чения) часть  разм еров  образован но й  по
верхности  о п р е д е л я е т с я  н а с т р о й к о й  
станка ,  а часть  — конструкцией инстру
мента, например при об раб отке  резьбы 
гребенками ди ам етральн ы е разм еры  з а 
висят от полож ения гребенки относитель
но оси заготовки , а профиль и ш аг  резьбы 
определяю тся  конструкцией инструмента. 
При применении инструментов III группы 
(инструменты специального н азнач ен ия)  
р азм еры  образованны х поверхностей з а 
готовки определяю тся  исполнительными 
разм ерам и  конструктивных п арам етров  
рабочей части инструментов. И нструм ен 
ты II и III групп относятся  к про
фильным фасонным инструментам.

П оследовательность  удаления  припуска 
инструментами специального  и полууни
версального назначения  оп ределяется  схе
мами резания .  П рименяю т схемы профиль-

U е)
Bs

л)

д) ж)

Рис. 1.5. Схемы формообразования (а —а) и 
резания (г—к)



ного или одинарного  резан ия ,  группового 
или переменного резан ия  (иногда н а зы 
ваемую  прогрессивной) и генераторную.

П ри  профильной схеме резан ия  д в и ж е 
ние подачи D s перпендикулярно о б р а б а 
тываемой поверхности, последующ ие р а б о 
т аю щ и е  реж у щ и е  кромки по форме подоб
ны (рис. 1.5, г, д ) ,  припуск снимается  
широкими и тонкими слоями. О кон чатель
ное о бр азован и е  обработанной  поверхнос
ти осу щ ествляется  последним реж ущ им  
и калибрую щ ими зубьями.

При схеме группового или переменного 
р езан и я  припуск по ширине делится  на 
отдельные участки и сним ается  ср ав н и 
тельно узкими и толстыми слоями (рис. 
1.5, е, ж ),  поэтому сила резания  на едини
цу п лощ ади  срезаем ого  слоя  получается 
меньше. О кончательное ф ормирование по
верхности о сущ ествляется  не одной к ром 
кой, а группой последних р еж ущ их 
кромок, из-за  чего качество о б р а б о 
танной поверхности получается  хуж е, чем 
при первой схеме. Эту схему в основном 
применяют при обработке  черновыми зу б ь 
ями.

П ри генераторной схеме резания  подача 
о сущ ествляется  п ар ал лел ьн о  образуемой 
поверхности детали  (рис. 1.5 , з, к ) .  
О кончательно обр аб о т ан н а я  поверхность 
о бразу ется  последовательно  всеми зу б ь я 
ми инструмента. К ачество  поверхности ху
ж е, чем при первой схеме резания .

П риведенны е схемы р езан и я  используют 
во многих видах р еж ущ их инструментов 
с конструктивной и станочной подачей, 
например профильную, групповую и гене
раторную  — в п ро тяж ках ,  групповую — в 
ступенчатых торцовы х ф резах ,  метчиках 
и п лаш ках .

П од ача  определяет  толщ ину срезаем ого  
слоя. У некоторых инструментов групп
II и III (универсального  и полуунивер- 
сального  н азначения) тол щ и н а  а  с р е з а 
емого слоя  зависи т  от подъема на зуб Сг. 
Т олщ ина срезаем ого  слоя а д о л ж н а  быть 
не менее 0 ,02  мм и не более 0,15— 0,20 мм. 
С кругление р л езв и я  при обычных мето
д а х  заточки  и доводки получается  до
0,005 мм. При затуплении инструмента 
р увеличивается ,  и при а  < 0,02 мм вместо 
резан ия  происходит уплотнение слоя 
(рис. 1.6 , а ) .

Ч

т ш ш ш т
а)

Рис. 1.6. И знаш ивание инструмента и поверх
ности его заточки

Если толщ и на срезаем ого  слоя меньше
0,02 мм, то следует  обеспечить остроту 
р еж у щ его  л езв и я  высоким качеством д о 
водки его рабочих поверхностей и н абл ю 
дением за  его состоянием и и зн а ш и в а 
нием в процессе эксплуатации .

М а к с и м а л ь н а я  п о д а ч а , о п р е д е л я ю щ а я  
т о л щ и н у  с р е за е м о г о  с л о я , у с т а н а в л и в а е т с я  
в за в и с и м о с т и  о т  у сл о в и й  р е з а н и я :  с р е з а 
ни я с т р у ж к и  ( з а в и с и т  о т  м а т е р и а л а  з а 
г о т о в к и ) , р а д и у с а  е с т е с т в е н н о г о  з а в и в а 
ния с т р у ж к и  в в а л и к , у с л о в и й  ф о р м и р о 
в а н и я  с т р у ж к и  в за к р ы т о й  с тр у ж еч н о й  
к а н а в к е .

З уб  и стр у ж е чн ая  к а н а в к а  многозубых 
(м ноголезвийны х) инструментов. Одними 
из основных общ их  конструктивных э л е 
ментов р еж ущ и х  инструментов я вл яю тся  
зуб и у многозубых (многолезвийных) 
инструментов стр у ж е ч н ая  к а н ав к а  ( в п а 
дина м еж ду  зу б ь я м и ) .  З у б  — основной р а 
бочий элемент инструмента, срезаю щ ий 
припуск с о б р аб аты в аем о й  заготовки  при 
совершении дви ж ен ий  р езан ия .  Р або ч и е  и 
нерабочие поверхности зуб а  выполняют по 
плоскостям или криволинейным поверхнос
тям (заты ловочны м, винтовым, круговым, 
цилиндрическим, коническим и д р . ) . Ф орм а 
зуба  и впадины (струж ечной  канавки) 
(рис. 1.7) з а в и с я т  от ш ага  р  зубьев, 
переднего у и заднего  а  углов, ширины 
Ь задней  поверхности, ф ормы  передней



поверхности, высоты канавки  Лк, радиуса 
гк зак ру глен и я  дна впадины, формы и 
полож ения спинки зуба.

П о располож ению  зубьев и стружечных 
кан ав о к  многолезвийных инструментов о т 
носительно н аправления  скорости главного 
дви ж ен ия  резан и я  разл и чаю т инструменты 
с прямолинейными н аправляю щ и м и  л и 
ниями передней поверхности л езвия ,  р а с 
положенными различно  по отношению к 
направлению  скорости главного дви ж ен ия: 
перпендикулярно к нему — прямозубые 
инструменты, под углом к нему — косо
зубые инструменты. У инструментов с вин
товым зубом н а п р а в л я ю щ а я  передней 
поверхности л езв и я  я вл яется  винтовой 
линией.

Ф орм а зуб а  д о л ж н а  обеспечить про
цесс срезан и я  струж ки , воспринять силу 
резан ия ; д л я  этого зуб долж ен  обл ад ать  
необходимыми прочностью и жесткостью ; 
тело  его д о л ж н о  обеспечить отвод от 
реж ущ ей  кромки теплоты, образую щ ей ся  
в процессе резания ,  в тело инструмента.

Хорошие условия резан ия  и удаления  
стружки обеспечиваю тся  геометрическими 
элементами л езвия : передним углом у , 
формой передней поверхности и ее поло
ж ением по отношению к направлению  
скорости резан ия ,  углом X наклона р е 
ж ущ ей  кромки. И зм ен яя  значение угла 
X, мож но  у п р авл я т ь  направлением схода

Рис. 1.7. Типовые формы зубьев и впадин 
многозубых инструментов с главным движ е
нием:
а — прямолинейным; б—г — вращательным

стружки при обработке  вязких  м а т ер и а 
лов (см. рис. 1.3, б ) .

Значение переднего угла  у  влияет  на 
силу резания и стойкость инструмента. 
Кроме того, угол V и ф о р м а  передней 
поверхности влияю т на радиус естествен
ного зав и в ан и я  стружки. П ри резании 
вязких м атери алов  с р езаем а я  струж ка ,  
отходя от передней поверхности, з а в и 
вается  в винтовую сп ираль  или о бразу ю т
ся отдельные элементы ( за в и т к и ) ,  это 
и н азы ваю т естественным завиванием  
стружки. Р азм ер ы  зав и тк а ,  его кривизна 
з ав и ся т  от о бр аб аты в аем о го  м атер и ал а ,  
толщины срезаем ого  слоя а ,  переднего 
угла  у. формы передней поверхности, 
скорости о б р азо ва н и я  струж ки  (скорости 
р е з а н и я ) .

О твод  струж ки  от р еж ущ ей  кромки име
ет больш ое значение дл я  работы  реж ущ их 
инструментов. Ф орм а струж ки  д о л ж н а  
быть удобна д л я  тран спорти рован и я  и 
о б разо вы ваться  в виде отдельных за в и т 
ков или спиралей малой длины. П р и м е 
няют разны е способы струж колом ан и я ,  
которые условно мож но разд ели ть  на 
искусственные и естественные. Естествен
ное струж колом ание  возм ож но  при соо т
ветствующем назначении геометрических 
п арам етров  инструмента (углов  у,  <р, X), 
реж им ов  обработки  (у, 5 ,  /) при опреде
ленном м атериале  заготовки . И скусствен
ное струж кодробление  м ож ет быть обеспе
чено применением специальны х устройств 
(струж колом ов) в конструкции инстру
мента, препятствую щ их свободному д в и 
ж ению струж ки , методов кинематического 
струж кодробления ,  т. е. преры вания  про
цесса резания ,  или изменением соотнош е
ния глубины резан ия  / и подачи 5 .

У многозубых инструментов стру ж к а  
о бразуется  и ф ормируется  в ограни чен 
ном пространстве стружечной канавки. 
При резании вязких  матери алов  форма 
канавки  о к азы в ает  большое влияние на 
процесс ф орм ирования  сливной стружки.

С тружечны е канавки  инструментов б ы 
вают открытые, обеспечиваю щ ие свобод
ный вывод о б разо вав ш ей ся  струж ки , 
полузакрытые, обеспечиваю щ ие отвод  
стружки в некоторые моменты резания 
или в определенной направлении  с про
движением  струж ки  вдоль канавки , и з а 



крытые, в которых стр уж к а  собирается , 
формируется  и остается  во время процес
са обработки  данной поверхности и 
у дал я ется  из нее свободно (сам остоятель
но) или принудительно при выходе зуба 
из контакта  с поверхностью заготовки.

Границы стружечной канавки  могут 
п репятствовать  свободному образованию  
стружки, ее естественному завиванию  
(рис. 1.8, а ) .  П ри больш ом радиусе 
кривизны зав и тк а  струж ки  происходит 
принудительное, несвободное, ее  ф орм и ро
вание (рис. 1.8, б ) .  С р е зан н ая  стру ж к а  
м ож ет з а н я т ь  в канавке  только часть 
ее объема,  т ак  н азы ваем ы й активный 
объем, который мож но определить в 
зависимости  от п лощ ади  вписанной о к р у ж 
ности £ к диаметром , равным высоте Лк 
канавки.

С т р у ж к а  зав и в ается  в спираль  неплот
но, поэтому п лощ адь  канавки  д о л ж н а  
быть больш е п лощ ади  продольного сече
ния слоя м атер и ал а ,  у даляем ого  данной 
реж ущ ей  кромкой. Это учиты вается  при 
проектировании инструмента с закрытой 
формой канавки  путем введения к о эф ф и 
циента /г заполнения  стружкой канавки  
(впадины ): й =  £ к/ / ;'сс, где Рс.с — п лощ адь  
срезаем ого  (удаляемого) слоя в течение 
всего пути работы  зуба ; Г* — активная  
площ адь  канавки. К оэффициентом к 
учиты вается  т а к ж е  утолщ ение стружки 
(увеличение толщ ины  струж ки  по с р а в 
нению с толщ иной срезаем ого  сл оя) .  
Увеличение площ ади, зан им аем ой  с р е за н 
ной струж кой , по сравнению  с площ адью  
удаляем ого  слоя  м а т ери ал а  к аж д ы м  л е з 

Рис. 1.8. О бразование стружки (а) и ее разм е
щение в стружечной канавке (б)

вием зависит от об р аб аты в аем о го  м ате 
р и ала ,  толщины срезаем ого  слоя, п еред 
него угла , ф ормы  передней поверхности 
л езвия ,  формы и р азм еров  стружечной 
канавки  и др. Обычно р азм еры  ст р у ж е ч 
ной канавки  рассчиты ваю т в сечении, 
перпендикулярном реж у щ ей  кромке.

Н едооценка влияния о б ъ е м а  и формы 
стружечной канавки  на работу  инструмен
та может привести к сниж ению  работоспо
собности инструмента и д а ж е  к поломкам 
инструмента, вы краш и ван ию  зубьев (л е з 
вий) и р еж ущ и х  кромок у инструментов 
с закры той  формой канавки.

При работе  некоторых видов и нстру
ментов (п ротяж ек , метчиков и др.) 
срезаем ый слой о стается  неизменным по 
толщ ине в процессе обработки  всей по
верхности. Но, например, при ф р е зе р о 
вании толщ ина срезаем ого  слоя  и зм ен яет 
ся в процессе данного  реза ,  что влияет 
на ф ормирование зав и тк а  стружки. Т ак  
как с увеличением толщ ины  срезаем ого  
слоя радиус естественного за в и в ан и я  
стружки увеличивается ,  д л я  р ац и о н ал ь 
ного заполнения стружечной канавки  
выгоднее начинать  резание  с меньших 
толщ ин  срезаем ого  слоя. О дн ако  это не 
всегда мож но с о гла совать  с другими 
требованиями обработки .

П ри обработке  хрупких м атери алов  об 
разуется  ст р у ж к а  н адлом а, более плотно 
зап о л н я ю щ ая  канавку ,  и ее разм еры  
следует определять  из других со о б р а ж е 
ний. При проектировании инструментов 
разм еры  стружечной канавки  обычно у с т а 
навли ваю т исходя из условий в о зм ож н о с
ти обработки  вязких  материалов,  т. е. 
о бр азован и я  сливной стружки.

Р азм е р ы  зуб а  и стружечной канавки  
взаим но за в и ся т  и определяю т ш аг  р 
зубьев инструмента, а последний — длину 
реж ущ ей  части; д л я  инструментов с кон
центричным располож ением  реж у щ и х  кро
мок — диаметр  рабочей части и число 
зубьев инструмента. Ш а г  зубьев  влияет 
на число одновременно реж у щ и х  зубьев, 
силу резания  и ее изменение (р а в н о м ер 
ность) .

В инструменте (в его зу б ьях  и корпусе) 
от действия сил резания  возникаю т р а с т я 
гивающ ие, сж и м аю щ и е  и другие н а п р я 
ж ения, влияю щ ие на прочность, жест-



Рис. 1.9. Изолинии напряжений, возникающих 
при работе в теле сверла (а) и зуба протяж 
ки (б)

кость и деф орм ацию  инструмента и его 
зубьев. В озн икаю щ ие в инструментах 
н ап р я ж ен и я  могут быть определены а н а 
литическим расчетом с использованием, 
например, метода конечных элементов  или 
экспериментально на оптико-активных 
моделях при соответствую щ ем их н а 
гружении. При ан ализе  и построении 
картины  напряж ен и й  необходимо учиты 
вать  все возм ож ны е со став ляю щ и е  н а 
грузки, например у сверл силы резания ,  
крутящ ий и изгибаю щ ий моменты, осевые 
силы, а т а к ж е  силы, возникаю щ ие от 
трения струж ки  по передней поверхности, 
задней  поверхности зуба  по образованной  
поверхности заготовки , силы, возни каю 
щие в р езультате  тепловой деф ормации, 
и др. М ногие из них не поддаю тся  
точному определению, учиты ваю тся  при
ближ енно или совсем не учитываю тся. 
Н а  рис. 1.9, а  п оказаны  линии о ди н ако
вых напряж ен и й , возникаю щ их в корпусе 
(теле) сверла  [48] (для большей н а гл я д 

ности сх ем а  в ы т я н у т а  по в е р т и к а л ь н о й  
о с и ) .  Н а и м е н ь ш и е  н а п р я ж е н и я  о б о з н а ч е 
ны ц и ф р о й  1, н а и б о л ь ш и е  —  ц и ф р о й  9. 
Н а и б о л ь ш и е  н а п р я ж е н и я  в о зн и к а ю т  н а  с е 
р еди н е  п ер ед н ей  п о в ер х н о сти  с тр у ж еч н о й  
к а н а в к и  и в с ер е д и н е  спинки  зу б а . 
Н а п р я ж е н и я , в о зн и к а ю щ и е  в зу б е  п р о 
т я ж к и , п р и вед ен ы  на рис . 1.9, б. Н а и б о л ь 
ш ие н а п р я ж е н и я  в о зн и к а ю т  в то ч к е  А.

При проектировании инструментов, под
вергаю щ ихся  большим силовым н а гр у з 
кам, необходимо вы явить  картину расп ре
деления н апряж ен и й  в теле инструмента, 
влияния конструктивных элементов  и 
геометрических п арам етров  и, учиты вая  
их, определить рациональную  форму зуба ,  
корпуса, предел допустимого стачивания  
зуба, т. е. о птим изировать  конструктив
ные элементы и форму инструмента и тем 
обеспечить сниж ение р асхода  м атери ала  
(м атер и ал о ем к о ст ь ) .

При затуг.лении инструмента в про
цессе эксплуатации  дл я  восстановления 
реж ущ их свойств зуб ья  перетачиваю т по 
передним или задним  поверхностям в з а 
висимости от хар ак т ер а  изнаш ивани я  
зубьев и типа инструмента. Переточку 
нужно производить по поверхности н аи 
большего изнаш ивани я .  П ри износе ц из„ 
по передней поверхности А у при пере
точке лезвия  по этой ж е  поверхности 
необходимо снять слой глубиной ду 
меньшей, чем слой глубиной да при 
переточке по задней  поверхности (см. 
рис. 1.6, б ) .  Аналогично при износе 
циз„ по задней  поверхности А а з н а 
чительно меньший слой да необходимо 
снять по задней  поверхности, чем по 
передней поверхности (см. рис. 1.6 , в ) .  
О днако  не у всех видов инструментов это 
возможно.

При перетачивании со снятием основ
ного слоя по задней  поверхности умень
ш ается  высота канавки  и изменяется  
соотношение м еж ду  /гк и гк, уменьш ается  
пространство дл я  р азм ещ ен и я  струж ки , но 
ж есткость  зу б а  увеличивается. П ри пере
тачивании со снятием припуска по перед
ней поверхности зуба уменьш ается  т о л щ и 
на зуб а  и, следовательно , его ж есткость  
и увеличивается  пространство дл я  р а зм е 
щения струж ки , но при этом зуб стан ови т
ся более податливым, что ск азы в ает ся  на



ухудшении качества  и изменении размеров 
обработанной  поверхности заготовки.

К репеж н ая  часть  реж у щ его  инструмен
т а  сл у ж и т  дл я  установки  и за к р еп л е 
ния инструмента в технологическом обору
довании. О на д о л ж н а  воспринимать сило
вую нагрузку  процесса резан ия  (кру
тящ ие,  изгибаю щ ие, р астяги ваю щ и е  и 
сж и м аю щ и е  н ап ряж ен и я  в их совокуп
ности),  обеспечивать  виброустойчивость 
(ж есткость)  реж ущ ей  части инструмента. 
У многих видов инструментов к реп еж н ая  
часть  явно в ы р а ж е н а  и отделена от р а 
бочей части (у резцов, сверл и т. п.),  
у некоторых видов инструментов к р еп е ж 
ная часть  входит в рабочую  часть 
(например, у насадных реж ущ их инст
р у м е н т о в — ф р ез ) .  О формление к р еп еж 
ной части зависи т  от конструкции инстру
мента.

У резцов  крепежную  часть  делаю т в 
виде стер ж н я  к вад ратного  или п рям о
угольного сечения (рис. 1.10, а)  с р а з 
мерами / /  =  4...80 мм и отношением высо
ты к ширине Н :В =  1, 0, 1,2, 1,6, 2,0 или 
круглого сечения диам етром  4— 80 мм 
(Г О С Т  26475— 85).

При вращ ател ьном  главном движении 
инструмента крепежную  часть  выполняют 
в виде посадочного отверстия у насадных 
и дисковых цилиндрических инструментов 
или в виде хвостовика у хвостовых 
реж ущ их инструментов.

Н асадн ы е  инструменты имеют цилиндри
ческое (рис. 1. 10, б)  или коническое 
(рис. 1. 10, в) посадочное отверстие. 
Д и ам етр ы  отверстий стандартизованы :
8 , 10, 13, 16, 19, 22, 27, 32, 40, 50, 60, 70 
80 и 100 мм ( (Г О С Т  9472— 83),  их выпол
няю т с допуском по 7-му (Н 7) или 6 -му 
(Н 6 ) к вали тету) .

С ила  резан и я  и крутящ ий момент у 
насадны х инструментов передаю тся  на оп
равку, на которой установлен  инструмент. 
О правка  д о л ж н а  быть рассчитана  на проч
ность и ж есткость. Д л я  передачи к ру тя 
щего момента делаю т продольную ш поноч
ную канавку  шириной Ь =  2...25 мм с пре
дельным отклонением С 1 1 и глубиной 
 ̂ п а за  с отклонением Н 12. В основании 

канавки  делаю т закругление /? =  0 ,3 ... 
2,2 мм во избеж ани е  возмож ной концент-

в 1 
м

\У //<

1.

Ж

У / / / / Л ш
\ Конусность 1:30

6)

Рис. 1.10. К репеж ная часть стержневых (а) 
и насадных (б и в) инструментов

рации напряж ений  при терм ообработке 
инструмента.

Конические посадочные отверстия  имеют 
больший диам етр  того ж е  р а зм ера ,  что 
и цилиндрические отверстия  и конус
ность 1:30. Д л я  передачи крутящ его  
момента делаю т торцовый шпоночный паз.

С обеих сторон цилиндрических и кони
ческих отверстий дел аю т  ф аски  1 ,5 X 4 5° .  
В середине отверстия  дл я  уменьшения 
длины точной посадочной поверхности д е 
лаю т выточку глубиной 1 мм с о ст а в л е 
нием точно обработанны х поясков на 
длине / 1= ( 7 з...7 4)А, где ¿ — дли н а  о т
верстия.

Хвостовые инструменты имеют к р еп еж 
ную часть в виде цилиндрического или 
конического хвостовика. Д и а м ет р ы  ци 
линдрических хвостовиков (рис. 1. 11, а)  
установлены ГОСТ 9523— 84. Д л я  пере
дачи крутящ его  момента конец цилиндри
ческого хвостовика дел а ю т  квадратны м 
или при малы х ди ам е т р а х  с двусторон
ним или односторонним срезом. К оничес
кие хвостовики имеют конус М орзе  (рис. 
1. 11, б, в ) ,  их дел аю т  с лапкой  или без 
лапки, метрические хвостовики имеют 
конусность 7:24. Л а п к а  предназначена  
дл я  выбивания инструмента из ш пинделя



станка .  К рутящ ий  момент долж ен  пере
д а в а т ь с я  силами трения м е ж д у  хвостови
ком и коническим отверстием шпинделя 
станка .

У хвостовиков без л ап о к  для  лучш его 
крепления и предохранения от в о зм о ж 
ного о т ж а т и я  под действием осевой со 
став ляю щ ей  силы резан ия  в н аруж ном 
торце конуса делаю т внутреннее резьбовое 
отверстие (рис. 1. 11, в) дл я  з а т я ж к и  
болтом, проходящ им через отверстие в 
шпиндель станка .  Коническая  поверхность 
с углом 60° н уж н а для  установки  
инструмента в центрах при обработке 
и контроле.

П рименяю т т а к ж е  укороченные конуса 
инструментов (ГО С Т 9953— 82) с конус
ностью, соответствующ ей конусам М орзе  
(ГО С Т  25557— 82).  Эти конуса обозначаю т 
В 7 — В45, что соответствует конусам 
М орзе  №  0 — 5.

У хвостовых инструментов базы  для  
обработки и контроля вы полняю тся  в виде 
центровых отверстий с углом конусности 
60° (рис. 1.11, г, д ) ,  ГОСТ 14034— 74, 
форма Р. От качества  центровых отвер с
тий зависи т  точность обработки  и конт
роля инструмента. П оэтому дл я  предо
хранения рабочей поверхности центрового 
отверстия от повреж дений делаю т на 
торцах  инструмента выточки или д о б а 
вочное коническое углубление с углом 
120° (защ итны й ц ентр).  У инструментов 
малых диаметров  (меньше 6 мм) вместо 
внутреннего центрового отверстия делаю т 
обратный центр (рис. 1. 11, е ) .

У инструментов, предназначенны х дл я  
автом атизированного  производства, для  
возмож ности  их замены  и установки  на 
станке делаю т специальны е ф ланцы . Д р у 
гие специальны е конструкции крепежной 
части, применяемые у реж у щ их  инстру-



ментов, рассмотрены  в соответствующих 
главах .

Р а б о ч а я  и к репеж н ая  части инстру
мента выполняют различны е функции. 
Р а б о ч а я  часть  д о л ж н а  удовлетворять  
требованиям  резания ,  иметь высокие твер 
дость, прочность, достаточную  вязкость, 
износостойкость, сохранение высоких ме
ханических свойств при нагреве в про
цессе работы, теплопроводность (для 
отвода теплоты от р еж ущ ей  кромки) 
и др. Эти свойства имеют стали бы стро
реж ущ ие и легированные, твердые сплавы  
и другие материалы.

М а т ер и ал  рабочей части инструмента 
н азнач аю т  исходя из конкретных условий 
работы. Д л я  повышения работоспособнос
ти инструмента применяют технологичес
кие методы улучш ения его р еж ущ их 
свойств, термохимическую  обр аб отку ,  
нанесение износостойких покрытий и д р у 
гие способы. М атер и ал  реж ущ ей  части 
влияет на  конструктивное исполнение 
инструмента. М атер и ал  крепежной части 
долж ен  обеспечивать  прочность, жесткость  
и износостойкость.

Инструменты составной и сборной конст
рукции. С целью экономии м атери ала  
рабочей части, а т а к ж е  облегчения и 
возмож ности  изготовления р еж у щ и е  инст
рументы дел аю т  составной и сборной 
конструкции. С оставной инструмент — 
реж ущ ий  инструмент с неразъем ны м  сое
динением его частей, сборный — с р а зъ е м 
ным соединением частей. При этом р е ж у 
щую часть  изготовляю т из инструмен
тального  м атери ал а ,  а крепеж ную  часть  — 
из конструкционной стали.

П рименяю т различные виды н е р а зъ е м 
ных соединений. Соединение рабочей ч а с 
ти (из бы строреж ущ ей  стали) с хвосто
вой (из конструкционной стали) у хвос
тового инструмента производят  сваркой 
встык: р еж ущ и е  пластины из инструмен
тальны х матери алов  (твердых сплавов , 
сверхтверды х м атери алов  и пр.) к корпусу 
инструмента припаиваю т, приклеиваю т 
или крепят другими способами. Н е р а з ъ е м 
ное крепление р еж у щ и х  элементов при
меняют в том случае, если невозможно 
сделать  разъем ное  соединение.

П ри  разъ ем н ы х соединениях реж ущ ую  
часть  (нож, пластину) зак р еп ля ю т  на

корпусе инструмента различным и спосо
бами, ее мож но п ерем ещ ать  и сним ать 
дл я  регулирования, заточки , замены. Р е 
ж ущ ий элемент устан авл и ваю т  или не
посредственно на корпусе инструмента или 
на ноже (вс т авк е ) ,  который у ж е  з а к р е п 
ляю т  в корпусе. С борный инструмент 
долж ен  обеспечивать  ж есткость , проч
ность, виброустойчивость, н адеж но сть  
крепления, точность бази р о в ан и я ,  в о зм о ж 
ность быстрой и н адеж ной  замены. 
Ж ел ател ьн ы  простота конструкции и малое 
число деталей  в узле крепления, у н и 
ф икация  реж ущ их  элементов  и крепеж ных 
деталей  и узлов  д л я  разн ы х  разм еров  
и типов инструментов.

Б ольш ое распространение  получают 
сборные инструменты с многогранными 
твердосплавными пластинами. К онструк
тивное выполнение крепления рассмотрено 
применительно к конкретным видам ин
струментов.

В сборных конструкциях применяют 
ножи из бы строреж ущ ей  или конструк
ционной стали, оснащ енны е пластинами 
из твердого сп лава ,  минералокерамики, 
СТМ, ножи клиновидной формы с р и ф л е
ниями по задней  опорной поверхности 
(рис. 1. 12, а, б) или призматические 
ножи т а к ж е  с рифлениями по опорной 
поверхности, зак реп ляем ы е  в п азах  корпу
сов инструментов с помощью клиньев 
(рис. 1. 12, в ) ,  винтов (рис. 1. 12, г ) или 
другими способами (рис. 1. 12, д ) .

И сполнительные р азм еры  регулируют 
или перестановкой по рифлениям (грубое 
регулирование) или перемещением вдоль 
наклонно располож енны х пазов  (точное 
регулирование).  Р и ф л ен ия  делаю т т р е 
угольного профиля с шагом 1,5; 1,0 и
0,75 мм. Н ож и и соответственно пазы  
д л я  них в корпусе инструмента изго
товляю т с уклоном вдоль рифлений или 
с д во й н ы м  у кл о н о м  в д о л ь  и п о п ер ек  
рифлений с ш агом р рИф = 1 , 5  мм и только 
с продольным уклоном при ш аге  0,75 и
1 мм. Угол продольного уклона в плоскос
ти, параллельной  направлению  рифлений 
и перпендикулярной к плоскости г л а д 
кой стороны н ож а и п а за ,  при шаге 
рифлений 1,5 и 1,0 мм дел аю т  равным 
5°, при ш аге  0,75 мм угол равен  3°. 
Угол поперечного уклона, измеряемый в



Рис. 1.12. Виды крепления режущ их элементов 
сборных инструментов

плоскости, перпендикулярной к проекции 
направления  рифлений на плоскость г л а д 
кой стороны нож а, долж ен  быть равен 
2°30 '.  Д л я  регулирования исполнитель
ных разм еров  применяют т а к ж е  п о д к л ад 
ки, клинья и торцовые регулировочные 
винты.

П роектирование реж у щ их  инструментов
производится по системе, обобщ ен ная  
схема которой приведена на рис. 1.13. 
Основными исходными данными являю тся : 
технические требования к изделию, оборудо
вание и требуемая производительность. На 
схеме показаны  связи  различных элем ен
тов расчета , которые необходимо выпол
нить при проектировании инструмента. Эти 
расчеты  сводятся  к следующему.

1. Р асчет  конструктивных р азм еров  ин
струментов. Этот расчет имеет особеннос
ти в зависимости  от конкретной конст
рукции и н азначен ия  инструмента. К онст
руктивные парам етры , которые о п р ед ел я 
ются по т а к  назы ваем ы м  конструктивным 
соображ ен иям  или принимаются на осно

ве имеющегося опыта, должны быть для 
данной конкретной конструкции проверены 
контрольным прочерчиванием. Для воз
можности автоматизации расчета и приме
нения ЭВМ эти соображения следует фор
мализовать.

2. Н азначен ие  и определение кинемати
ческих геометрических п арам етров ,  т. е. 
определение связей  зависимостей  инстру
ментальных станочных и кинематических 
геометрических параметров.

3. П роф илирование ,  т. е. определение 
профиля реж ущ ей  кромки, обеспечиваю 
щего получение требуем ого  п рофиля  д е т а 
ли; применяют дл я  инструментов с ф орм о
образованием  методами копирования и 
огибания. П ри этом учиты ваю т влияние 
полож ения передней и задней  поверхнос
тей л езв и я  (передние у и задние ос углы) 
инструмента на форму и р азм еры  реж ущ ей  
кромки и отличие задни х  поверхностей от 
требуемой поверхности (проф иля) з а г о 
товки. П роизводят  т а к  н азы ваем ы й кор
рекционный расчет  профиля реж у щ его  
инструмента (рис. 1.14).

4. Р асчет  на прочность и ж есткость  
как  самого  инструмента, т а к  и связан н ы х  
с ним вспомогательных инструментов, 
размеры  которых определяю тся  р а з м е р а 
ми проектируемого инструмента, напри 
мер расчет  ж есткости оправок. С хема р а с 
чета зависит  от вида инструмента и усло
вий его работы.

5. Р а сч е т  разм еро в  и точности конст
руктивных п арам етров  инструмента спе
циального и полууниверсального  н а 
значения (II и III группы ),  разм еры  его 
р еж ущ ей  части, полож ения рабочей части 
относительно установочных (базовы х)  по
верхностей инструмента.

Точность разм еро в  обработанны х по
верхностей детали  зависи т  не только  от 
р еж ущ его  инструмента, но и от вида 
обработки, состояния оборудования,  м ате 
риала  заготовки  и других технологических 
условий. Р а зм е р ы  обработанной  поверх
ности заготовки  могут о тличаться  от ис
полнительных разм еров  инструментов II и
III групп как  в большую, так  и в меньшую 
сторону: в больш ую  — из-за  разбивки, в 
м ен ьш ую  — и з - з а  у с а д к и .  У с а д к а  — 
уменьшение р азм еров  поверхностей детали  

‘ после обработки  (рис. 1.15, б ) .  Причиной
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разбивки  при о б раб отке  отверстий может 
быть биение лезвий  у многозубых инстру
ментов, обр азо ван и я  н ароста  на передней 
поверхности  л езв и й ,  деф о р м и р о в ан и е  
р еж ущ их  элементов  (зуб ьев ) ,  увеличение 
разм ер ов  инструментов от образую щ ей ся  
теплоты и др. У садка м ож ет происходить 
из-за  деф орм и ровани я  заготовки  под в л и я 
нием силы резан ия ,  из-за  теплового р асш и 
рения заготовки  в процессе обработки  и 
последующ его уменьш ения р азм еров  при 
охлаждении.

При назначении исполнительных р а з м е 
ров инструмента следует учиты вать , что 
инструмент в процессе эксплуатации  и з
н аш и в ается  и разм еры  его рабочей части 
будут изменяться; кроме того, следует 
учиты вать  степень точности изготовления 
инструмента и допуск на его изготовление, 
который устан авл и ваю т  в зависимости  от 
технологических возмож ностей  и зготовле
ния. Д опуск  ДЛИЗ„ на износ д л я  повы ш е
ния срока  служ бы  инструмента долж ен  
быть по возмож ности  большим.

Д о п уск  АЛ исполнительного разм ера  
поверхности заготовки , зависящ и й  от 
инструмента, делится  на три части: 
допуск Мраэб на разбивку , допуск ДЛИЗг 
на изготовление инструмента и допуск 
ДЛ нзн на износ:

Д А  “  Д Л  разб ”Ь  изг +  Д Л  изн-

К аж д ы й  из этих допусков ус т ан авл и 
вают для  конкретных инструментов и ус
ловий обработки . Если трудно определить 
к аж д ы й  из составляю щ их этих допусков, 
то их принимают равными одной трети 
допуска Д А

Д л я  повышения точности работы  инстру
мента необходимо соблюдение еди н ства1 
б а з  установки  инструмента при работе, 
изготовлении и контроле. О днако  не 
всегда такое  единство мож ет быть обеспе
чено: обр аб отка ,  эксп л уатаци я  и контроль 
могут осущ ествляться  от разны х  баз , 
например, обр аб отка  производится от 
центров, а устан овка  при эксплуатации  — 
от хвостовика. Это неж ел ател ьно  и т р е 
бует соответствую щ его  уж есточения  д о 
пусков на элементы конструкции.

При проектировании следует с о зд ать  ин
струмент оптимальной конструкции, у с т а 
новив в аж н ейш ие дл я  данной обработки

Рис. 1.14. Схема коррекционного расчета про
филя режущ его инструмента

критерии оптимизации. М ногие конструк
тивные элементы инструментов в заи м о 
связаны  и могут о к а за т ь  взаимное в л и я 
ние: например, при одном ш аге  зубьв 
многолезвийных (многозубых) инструмен
тов увеличение толщ ины зуба  увеличивает 
их прочность, но уменьш ает р азм ер  стру
жечной канавки  и ухудш ает  условия 
разм ещ ения  струж ки . П оэтому необходимо 
п роанали зи ровать  возм ож ны е варианты  
конструктивных элементов  и конструкции 
инструмента в целом.

Н а чертеж е инструмента д о л ж н ы  быть 
показаны  необходимые проекции, обеспе
чиваю щ ие полное представление об инст
рументе (обычно две  или тр и ) .  Д о п о л н и 
тельно у многолезвийных (многозубых)

Рис. 1.15. Схема допусков на исполнительные 
размеры режущ их инструментов при разбивке 
(а) и усадке (б)



инструментов у к азы ваю т  разм еры  зубьев, 
стружечных к анавок  и элементы лезвия ,  
у ф асонных инструментов приводят форму 
реж ущ ей  кромки (со всеми необходимыми 
р а зм ер а м и ) .  Н а  всех поверхностях инстру
ментов до л ж н ы  быть ук азан ы  требуемые 
параметры  шероховатости  поверхности по 
ГОСТ 2.309— 73, 2789— 73. Все основные 
размеры  и особенно разм еры  рабочих 
элементов ук азы в аю т  с допусками (ГОСТ 
25346— 82, 25347— 82 и стан дар ты  по 
видам инструментов).

Н а  чер теж е  ук азы ваю т  м атери ал  р е ж у 
щей части и, если корпус инструмента 
и его к репеж н ая  часть  и зготовляю тся  из 
разных материалов,  метод их соединения, 
твердость  рабочей и крепежной частей, 
основные технические требования  по точ
ности изготовления отдельных конструк
тивных элементов, в том числе точность 
расп олож ен ия  р еж ущ их  кромок относи
тельно установочных поверхностей — бие
ние относительно оси, концентричность и 
пр. У к азы ваю т  место маркировки , текст 
(основной р азм ер  рабочих поверхностей, 
м атери ал  реж у щ ей  части и другие данные, 
необходимые д л я  правильной э к сп л у ат а 
ции и нструмента) .

§ 1.2. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Э фф ективность  реж у щ его  инструмента, 
о п редел яем ая  его  работоспособностью 
при максим ально  возмож ной стойкости, 
зависи т  главным о бразом  от м атери ал а  
рабочей части. П рименение того или иного 
инструментального м атери ала  в конкрет
ных производственных условиях  обуслов 
ли в ается  служ ебны м назначением  станка 
и реж у щ его  инструмента, требуемой э ф 
фективностью процесса обработки , необ
ходимым качеством и точностью о браб о 
танных п о в ер х н о стей , м а т е р и а л о м  и видом  
заготовок.

В связи  с большим разнообразием  
м атери ала  о б р аб аты в аем ы х  заготовок, их 
физико-механических свойств  и ра зл и ч н ы 
ми требованиям и  к точности и качеству 
о бработанн ы х поверхностей деталей  в 
инструментальном производстве приходит
ся применять больш ое число марок 
различны х по своим свойствам  инструмен
тальны х материалов.

В н астоящ ее  время д л я  рабочих частей 
реж ущ их  инструментов применяют инстру
ментальные стали  (б ы строреж ущ и е, л е ги 
рованные и углеродисты е),  твердые с п л а 
вы, минералокерамику, сверхтверды е м а 
териалы , к которым относятся  природные 
и синтетические а л м а зы  и материалы  на 
основе нитрида бора (ком позиты ),  и а б 
разивны е м атериалы.

В общ ем случае к инструментальным 
материалам  п р едъ яв л яю т  требован ия ,  ко
торые мож но объединить  в три группы: 

эксплуатационны е требован ия : высокая  
красностойкость  (тем п ер атур остой ко сть ) , 
износостойкость, достато ч ная  прочность, 
в том числе у стал о стн ая ,  хор ош ая  теп ло 
проводность, малое сходство  с о б р а б а т ы 
ваемым м атериалом;

технологические требован ия : хорош ая  
обраб аты ваем ость  (особенно ш лифуе- 
мость),  способность к пластическому д е 
формированию , необходимые свойства т е р 
мической обработки  (хорош а я  з а к а л и в а е 
мость, прокаливаем ость)  ;

инструментальный материал  долж ен 
быть экономичным (обеспечивать  мини
мальные зат р ат ы  на изготовление и нстру
мента, влияю щ ие на себестоимость вы 
пускаемой продукции).

Б ы строреж ущ и е стали. В зависимости  
от реж у щ и х  свойств и химического со 
става  бы строреж ущ ие стали делят  на две 
группы: нормальной и повышенной к р асно
стойкости. К  первой группе отнесены 
стали Р18, Р9 , Р6М 5, Р 12 и др.

Б ы с т р о р е ж у щ и е  стал и  н о р м ал ьн о й  
красностойкости при температуре  615— 
620 °С долж ны  обеспечить твердость  не 
менее 58 H R C 3.

П осле однократной зак а л к и  и отпуска 
твердость сталей  нормальной температуро- 
стойкости д ол ж н а  быть не менее 62 H R C 3 
(у стали Р 6 М 5 не менее 63 H R C 3) . В 
закаленн ом  состоянии эти стали имеют 
относительно высокую прочность, предел 
прочности на изгиб достигает  3200 М П а.  
О днако  следует  иметь в виду, что п ро
чность зависит  от равномерного  р асп р е 
деления карбидов  (карбидной неоднород
ности).  Н апример, у стали  Р 18  при б о л ь
шой карбидной неоднородности (балл  8 ) 
предел прочности на изгиб сн иж ается  до 
2000 М П а.



Б ы стро реж у щ и е  стали  — слож н олеги 
рованные. В общ ем случае  в их состав  
входят  углерод, вольф рам , ванадий, хром, 
кобальт, молибден, м арганец , никель, сера, 
ф осфор, кремний. Основными леги рую щ и 
ми элементами я вляю тся  вольф рам , хром и 
ванадий , а у стали  Р6М 5, кроме того, 
молибден.

По свойствам бы строреж ущ ие стали 
нормальной красностойкости существенно 
разли чаю тся .  С т а л ь  Р18 имеет удовлетво
рительные прочность и шлифуемость, 
широкий интервал  оптимальных т ем п ер а
тур за к ал и в ан и я ,  но пониженную пластич
ность. Рекомендуется  применять ее для  
изготовления всех видов реж у щ и х  инстру
ментов дл я  обработки  деталей  из обычных 
конструкционных м атериалов. О днако  в 
связи  с больш им со держ ан ием  вольф рам а  
(17— 18,5% ) и относительно высокой стои
мостью ст ал ь  Р18  в настоящ ее  время 
применяют весьма ограниченно. С таль  
Р 12  (содерж ан и е  во льф рам а  12— 13%) 
по своим свойствам  близка стали Р18, но 
имеет несколько повышенную п ласти ч
ность, удовлетворительно ш лифуется ; мо
ж ет  быть использована  в тех ж е  случаях, 
что и Р18. С т ал ь  Р12 деш евле стали 
Р18. С тал ь  Р 9  (содерж ан и е  вольф рам а  
8 ,5— 10% ) имеет более узкий интервал 
температуры  зак ал и в ан и я ,  повышенную 
пластичность, плохо ш лифуется . Эта 
стал ь  м ож ет быть рекомендована для 
инструментов, не требую щ их снятия боль
шого припуска при шлифовании, исполь
зуют для  обработки  деталей  из обычных 
конструкционных м атериалов.

Основной сталью  группы нормальной 
красностойкости я вл яется  стал ь  Р6М5. 
В ее составе: углерод 0 ,8— 0,88% , воль
ф рам  5,5— 6 ,5 % , хром 3 ,8— 4,4 % , ванадий 
1,7— 2 ,1 % , молибден 5— 5,5% . Эта сталь 
по реж ущ им  свойствам бли зка  к стали 
Р18, но имеет повышенную склонность 
к обезуглерож ивани ю  при нагреве. Она 
зн а ч и т е л ь н о  д е ш е в л е  с т а л и  Р 1 8 . Е е 
широко применяют для  изготовления р е 
ж у щ их  инструментов, используемых при 
обработке  деталей  из конструкционных 
материалов.

Ко второй группе отнесены бы строре
ж у щ ие  стали  повышенной красностойкос
ти, которые в своем составе  имеют либо

кобальт, либо  повышенное содерж ание  
ванад ия ,  либо и то и другое. В эту 
группу включены стали  Р 1 2Ф З , Р9К 5, 
Р9К Ю , Р10К 5Ф 5, Р 6М 5К 5, Р 9М 4К 8  
и др. У этих сталей  при температуре 
630— 640 °С твердость д о л ж н а  быть не 
менее 58 Н И С Э. Твердость  этих сталей 
после однократной зак ал к и  и отпуска 
д о л ж н а  быть не менее 63 НИСэ, кроме 
сталей Р 6М 5К 5  и Р 9М 4К 8, у которых 
64 НИСэ, у сталей повышенной красно 
стойкости твердость  мож ет быть и 65— 
67 ВДСэ.

Увеличенное содер ж ан ие  у этих сталей 
в анад ия  улучш ает  р еж ущ ие свойства, но 
сн и ж ает  шлифуемость. К обальт ,  так  ж е  
как и ванадий, повы ш ает красностойкость 
и твердость, но приводит к повышению 
хрупкости и обезуглерож иванию . С тали  
повышенной красностойкости рекомен
дуется  применять дл я  изготовления инст
румента д л я  обработки  деталей  из кор
розионно-стойких и ж аропрочны х сталей 
и сплавов  в условиях повышенного н а 
грева лезвия ,  а т а к ж е  сталей  и сплавов  
повышенных твердости и вязкости. К о 
бальтовые стали нельзя  применять  дл я  
изготовления м елкоразмерны х реж ущ их 
инструментов.

Б ы строреж ущ и е стали  обеих групп 
имеют существенный недостаток — н е р ав 
номерное распределение карбидов. Д л я  
сниж ения  карбидной неоднородности, а 
следовательно, и повышения р еж ущ их 
свойств в н астоящ ее  время бы стр ор еж у 
щие стали получают методом порошковой 
металлургии, в этом случае они имеют 
дополнительное обозначение М П  (м атери 
ал порош ковый). Н априм ер ,  Р 6М 5К 5-М П .

Особое место зан им аю т безуглеродис- 
тые сплавы  (дисперсионно твердею щ ие) 
с интерметаллидным упрочнением. Это 
инструментальные сплавы  с высоким 
содерж анием  во льф р ам а , молибдена и, 
особенно, кобальта . Т вердость  их дости 
гает 68— 70 Н Я С Э, а красностойкость  до 
700 °С. У казанны е сплавы по твердости 
и красностойкости зан им аю т п ром еж уточ
ное место м еж ду  бы строреж ущ им и с т а 
лями и твердыми сплавам и , но пре
восходят последние по вязкости  и проч
ности. Эти сплавы  пластичны, хорошо 
ш лифую тся, но имеют пониженную о б р а 



б а т ы в а е м о с т ь  р е за н и е м . Р е к о м ен д у ю т ся  
д л я  и зго т о в л е н и я  и н стр у м ен то в , о б р а б а т ы 
ваю щ и х  за го т о в к и  и з  ж а р о п р о ч н ы х , вы 
с о ко п р о ч н ы х  и д р у ги х  т р у д н о о б р а б а т ы в а е 
м ы х м а т е р и а л о в  (о со б ен н о  т и т а н о в ы х ) .

Л еги рован н ы е стали. Д л я  изготовления 
р еж у щ их  инструментов используют о г р а 
ниченное число марок легированных 
инструментальных сталей  (ГОСТ 5950— 
73) с относительно малым содерж анием  
легирую щих элементов. Это стали 9ХС, 
ХВГ, X, ХВСГ, основными легирующими 
элементами которых я вляю тся  марганец, 
кремний, хром, вольф рам  и ванадий. 
К расностойкость  инструментальных л еги 
рованных сталей  до  250— 260 °С, твердость 
после термической обработки  61 — 63 Н И С Э.

Ч ащ е  всего в инструментальном про
изводстве  применяют стал ь  9ХС. Она 
облад ает  хорошей п рокаливаем остью  (что 
п озволяет  производить нагрев  при зак а л к е  
в масляной  ванне и не требую тся  р ез 
кие о х л аж д аю щ и е  ср еды ),  равномерным 
распределением карбидов  по всему попе
речному сечению прутка, менее чувстви
тельна к перегреву. О днако  кремний, 
входящ ий в состав  этой стали, упрочняет 
феррит, что ухудш ает ее о б р а б а т ы в а е 
мость в ненагретом состоянии. Кремний 
т а к ж е  повы ш ает чувствительность к о б ез
углерож иванию . С тал ь  9ХС следует реко
мендовать  в первую очередь для  изготов
ления инструментов, л езв и я  которых 
находятся  в середине корпуса (например, 
круглые п лаш ки ) .

С тал ь  Х ВГ отличается  хорошей п р ока
ливаемостью , но имеет склонность к о б р а 
зованию  карбидной сетки. Повы ш енное 
содерж ан ие  м ар ган ц а  в этой стали 
уменьш ает объемны е деф орм ац и и  при 
за к ал к е .  С т ал ь  ХВГ следует рекомендо
вать  дл я  изготовления р еж ущ их  инстру
ментов, габари тны е р азм еры  которых 
о к азы ваю т  заметное  влияние на процесс 
деф орм ирования  (например, п р о т яж к и ) .

С л ож н о л еги р ован н ая  ст а л ь  Х ВСГ, у ко
торой недостатки, свойственные двум 
рассмотренным м аркам , проявляю тся  в 
значительно меньшей степени, п р ед н азн а 
чена д л я  замены  сталей  9ХС и ХВГ, но 
в н астоящ ее  время эта стал ь  в инстру
ментальном производстве почти не приме
няют.

Углеродистые инструментальны е стали.
Д л я  изготовления р еж ущ их инструментов 
углеродистые стали  н аходят  ограниченное 
применение главным образом  из-за  низкой 
красностойкости (200— 250 °С ) .  П р и м е 
няют в основном стали У10А, У12А, У13А.

Д остоинством  углеродистых инструмен
тальны х сталей (ГОСТ 1435— 74) я в 
л яю тся  невы сокая  стоимость, хорош ая  
шлифуемость. Н еб о л ь ш а я  прокаливае-  
мость позволяет  получить инструменты с 
вязкой  сердцевиной, что очень в аж н о  
при обработке  с ударны ми нагрузками.

О днако  эти стали  о б л ад аю т  низкой 
зак ал иваем остью  (при терм ообработке 
нужны резкие о х л а ж д а ю щ и е  среды, что 
приводит к повышению внутренних н а п р я 
ж ени й) .  Они т а к ж е  очень чувствительны 
к перегреву. П овы ш ение тем пературы  з а 
калки на 10— 15 °С, сн и ж а ет  прочность 
на 2 0% . Углеродистые инструментальные 
стали мож но рекомендовать  дл я  и зготов
л ения р еж ущ их инструментов, р а б о т а ю 
щих с малыми скоростями р езан и я  (м ет
чики, плаш ки, развертки  и другие инстру
менты) .

Твердые сплавы . П рименение тверды х 
сплавов  при обработке  резанием позво
лило повысить в среднем скорости р е з а 
ния в 2 — 4 р а за .  П оэтому там , где это 
целесообразно, следует у инструментов 
рабочую  часть  выполнять твердосплавной  
или с твердосплавным реж ущ им  элем ен
том.

В инструментальном производстве при
меняют вольф рамовые, ти тан о в о л ьф р а м о 
вые и титанотан таловол ьф ра м овы е  т в е р 
дые сплавы  (ГОСТ 3882— 74).  Т вердые 
сплавы получаю т путем прессования  и 
сп екан и я  при высокой т е м п е р а т у р е  
(1500— 2000 °С) карбидов вольф р ам а , т и 
тан а ,  т а н т а л а  и к о бальта  (св язки ) .  
В ольф рамовы е сплавы  — однокарбидные 
(кроме сплавов  В К 6 -ОМ, В К Ю -О М ),  т и 
тан ово л ьф р ам о вы е  — д в ух к арб и д н ы е ,  а 
т и т а н о т а н т а л о в о л ь ф р а м о в ы е  — т р е х к а р 
бидные.

Твердые сплавы  по сравнению  с инст
рументальными сталям и  имеют п они ж ен 
ную теплопроводность или более низкий 
коэффициент линейного расш ирения .  Они 
очень чувствительны к перепаду  тем п е р а 
тур, переменным н агрузкам  и удару.



В ольф рам овы е тверды е сплавы  имеют 
твердость  до 91 HRA, предел прочности 
при изгибе до 1700 М П а ,  красностойкость  
800— 850 °С. В этой группе следую щие 
марки: ВКЗ, В К З-М , В К4-В , В Кб, В К 6 -ОМ, 
В К 8 , В К Ю -М , В К Ю -О М  и др. Ц иф ры  
после буквы К п оказы ваю т содерж ан ие  
к о льбата  в % ,  буквы О — особо мелко
зерн истая  структура, М  — м елкозернистая  
структура карбидов, В — крупнозернистая  
структура (исходного порош ка карбидов 
для  с п е к а н и я ) . М ел к о зер н и стая  структура 
сп ла ва  п овы ш ает  его износостойкость, 
но уменьш ает прочность, крупнозернис
тая  — наоборот. Т аким  образом , н ап р и 
мер, в сплаве  В К 6 -ОМ содерж и тся  6 % 
кольбата ,  2 %  карбидов  т а н т а л а  и 92%  к а р 
бидов в ольф р ам а  с особо мелкозернистой 
структурой.

В ольф р ам овы е  тверды е сплавы  о б л а д а 
ют повышенной адгезией  при обработке  
деталей  из стали , что приводит к бы стро
му о бразо ван ию  лунки на передней по
верхности и нструмента (и з-за  контакта  
этой поверхности со сходящ ей  струж кой) 
и потере его  реж ущ ей  способности. 
В следствие этого в ольф рам овы е твердые 
сплавы  в основном применяют дл я  о б р а 
ботки деталей  из чугунов. Следует  о т 
метить, что тверд ы е сплавы  В К 6 -М, В К 6- 
ОМ, В К 8, В К Ю -О М  могут бы ть с успехом 
использованы при обр аб отке  деталей  из 
коррозионно-стойких и ж аропрочны х с т а 
лей, сплавов на основе ти тан а ,  цветных 
м еталлов  и некоторых неметаллических 
материалов.

К ти тан овол ьф рам овы м  твердым с п л а 
вам относятся  следую щ ие марки: Т30К4, 
Т15К6, Т14К8, Т 5КЮ , Т5К12, состоящ ие 
из карбидов т и та н а  и во ль ф р ам а  и к обал ь
та (св язки ) .  Н апр и м ер ,  в сп лаве  Т5К12 
содерж и тся  12% кобальта ,  5 %  карбидов 
ти тан а  и 8 3 %  карбидов  вольф рам а. 
Т итан о вол ьф р ам о вы е  твер д ы е  сп лавы  
имеют красностойкость  850— 900 °С, пре
дел прочности при изгибе 1000— 1700 М П а ,  
предел прочности при сж атии  4200 М П а ,  
твердость  87— 92 HRA. П о сравнению  
с вольф рамовы м и сп ла вам и  эти сплавы  
имеют меньший коэф ф ициент теплопровод
ности. И х применяют для  обработки  з а 
готовок из углеродисты х и легированны х 
сталей.

Т и тан о тан тал о в о л ьф рам овы е  тверд ы е 
сплавы  — трехкарбидные. Кроме карбидов 
т и тан а  и вольф рам а  они с о д ер ж ат  ещ е 
и карби д  тан тала .  М арки: ТТ7К12, ТТ8 К 6 , 
Т Т10К 8-Б , ТТ20К9. У этих сплавов красно 
стойкость 750 °С, предел прочности при 
изгибе 1350— 1700 М П а ,  твердость  87— 
90 Н РА . Н апример , сп лав  ТТ7К 12 со дер 
ж и т  4 %  карбидов  ти тан а ,  3 %  карбидов 
т а н та л а ,  12%  к ольбата  и 8 1%  карбидов 
вольф рам а.

Т и т ан отан тал о в о л ьф рам овы е  тверд ы е 
сплавы  рекомендуются для  черновой и по- 
лучистовой обработки  заготовок  из сталей 
(в том числе трудн о обр аб аты ваем ы х ) ,  
а сплав  ТТ7К12 — для тя ж ел о го  черно
вого точения стальны х поковок и отл и 
вок, а т а к ж е  строгания  и ф резерован и я .

При выборе оптимальной  марки  т в е р 
дого сп л а ва  д л я  конкретной обработки  
следует иметь в виду, что с увеличе
нием со д е р ж а н и я  к о бальта  (связки) 
увеличивается  предел прочности при и з 
гибе, но сн иж аю тся  реж у щ и е  свойства 
сп лава .  Твердые сплавы с меньшим со 
держ ан и ем  к обальта  следует рекомендо
в ать  дл я  чистовой и получистовой о б р а 
ботки.

С целью экономии в о льф р ам а  в инстру
ментальном производстве идет поиск но
вых инструментальных материалов,  не 
имеющих в своем составе  вольф рам а. 
З а  последние несколько лет для  обработки  
загото вок  из конструкционных матери алов  
стали  применять так  н азы ваем ы е без- 
в ольф рамовы е твердые сплавы. Эти с п л а 
вы дел я тся  на группы на основе:

слож ного  к арби да  ти тан а  и ниобия 
(ТМ1 и Т М З ) ;

к арби да  ти тан а  (ТН -20);
- карбонитрида ти тан а  (К Н Т -1 6 ) .  В к а 

честве связки  использую т ч а щ е  всего 
никель и молибден.

Б е зв ольф р ам о в ы е  твердые сплавы  не
сколько уступаю т традиционным твердым 
сп лавам  по прочности, теплопроводности, 
ударной вязкости, но у них выш е окали- 
ностойкость, пониженное адгезионное в з а 
имодействие с обраб аты ваем ы м  металлом. 
Д л я  повышения стойкости инструмента на 
рабочие поверхности  твер д о сп л ав н ы х  
пластин наносят износостойкие покрытия 
(карбиды  или нитриды т и т а н а ) .  Слой



из этих карбидов  толщиной 5 — 7 мкм 
увеличивает  срок служ б ы  инструмента в 
3— 4 р аза .

И зносостойкие покрытия на реж ущ ие 
элементы инструмента наносят, в основ
ном, двум я  методами: К И Б  — конденсация 
вещ ества  из плазменной ф азы  в условиях 
ионной бом бардировки; Р Э П  — р еак ти в 
ное электролучевое плазменное о с а ж д е 
ние. П рименяю т т а к ж е  терм од иф ф узион 
ный метод. Следует  отметить, что износо
стойкие покрытия наносят  и на р е ж у 
щие инструменты из бы строреж ущ ей  с т а 
ли.

В соответствии с рекомендациями 
М еж дународной  О рганизации  стандартов  
И С О  твердые сплавы  разделены  на три 
группы (табл. 1. 1).

Твердые сплавы  выпускаю т в виде п л ас 
тин различной формы, которые либо  при
п аиваю т к д ер ж ав к е ,  либо  крепят  к ней 
механическим путем (сменные многогран
ные пластины ).  Р еж у щ у ю  способность 
инструментов с припаяными пластинами 
после и знаш ивани я  восстанавл иваю т  пере
тачиванием , а многогранные пластины по
ворачиваю т, в р езультате  чего в работу 
вклю чается  новое (незатупленное) лезвие

или н езатупленная  его часть  (у круглых) 
пластин.

Сменные многогранные твердосплавны е 
п ласти н ы  (Г О С Т  19042— 80, Г О С Т  
24257— 80) п одразделяю т на следую щие 
типы.

1. По назначению : р еж ущ ие, опорные, 
струж колом аю щ и е. Опорные пластины 
применяют дл я  увеличения срока  служ бы  
корпуса реж у щ их  инструментов. С труж ко- 
ломы п редназначены  дл я  резцов, о с н а щ е н 
ных плоскими пластинами трех- и четы рех
гранной формы.

2. П о форме: трехгранные, квадратны е, 
ромбические с наименьшими углам и при 
вершине 35°, 55°, 75°, 80°, 86°, паралле-  
лограм мны е с углами при вершине 55°, 
82°, 84°, 85° (рис. 1.16, а )  круглые, 
пятигранные, ш естигранные и ш ести гран 
ные с углом при вершине 80° (рис. 1.16, в ) .

3. П о конструкции: без отверстия  (рис. 
1.16, б ) ,  с отверстием (рис. 1.16, е ) .

4. По форме передней поверхности: 
плоские со струж колом аю щ и м и  к а н а в к а 
ми с одной или двух сторон (см. на 
рис. 1.16, ж).

5. По значению  задни х  углов: 0°, 11°, 
20° (рис. 1.16, з ) .

1.1. Соответствие марок твердых сплавов, указанны х в ГОСТе, международной классификации

Наименование изме
нения свойств

Марка по ГОСТ 
3882— 74

Группа применения Марки
ровочный

цвет

Материал заготовки

основная подгруппа

У величе
ние изно
состойко
сти

П овыш е
ние про
чности 
при из
гибе

Т30К4
Т15К6
Т14К8
ТТ20К9
Т5К10
ТТ10К8-Б,
Т5К12,
ТТ7К12

Р

Р01
Р10
Р20
Р25
РЗО
Р40

Синий

Сталь, ковкий чугун со 
сливной стружкой

ВК6-0М, ВК6-М
ТТ8К6
ТТ10К8-Б
ВКЮ-ОМ, ВКЮ-М,
ВК8
ТТ7К12

М

М05
М10
М20
МЗО

М40

Ж елтый

С таль, марганцовистая 
сталь, легированный чу
гун, аустенитная сталь, 
ковкий чугун, автом ат
ная сталь

ВКЗ, ВКЗ-М 
ВК6-ОМ 
ВК6-М, ТТ8К6 
В Кб, ВК4 
ВК8, ВК4

К

К01
К05
К10
К20
КЗО

Красный

Чугун, ковкий чугун с ло 
маной стружкой, закален 
ная сталь, цветные ме
таллы, пластмассы, древе
сина



л / е 1* а

S)

6 . П о оформлению  вершины лезвия : 
с радиусом (рис. 1.16, ж ), с ф аскам и  
(рис. 1.16, и ) .

7. П о разм ерам : ди ам етру  вписанной 
окружности  d  (рис. 1.16, (?) 6,35; 9,525; 
12,7; 15,875; 19,050 мм и толщ ине S, равной  
3,18; 4,76 и 6,35 мм.

8 . П о предельным отклонениям: допуски 
A; F; С; Я; £ ;  G; / ;  L; К\  М; U. Д л я  
указан ны х  допусков точность изготовления

ди ам етр а  вписаннои окружности  с о с т а в л я 
ет от ± 0 , 0 1 3  (У7) до ± 0 , 2 5 0  мм ([ /) ,
толщ ины  пластины соответственно от 
± 0 , 0 2 5  до ± 0 , 1 3  мм и расстояния  т  
вписанной окружности  до вершины лезвия  
от ± 0 , 0 0 5  до ± 0 , 3 8  мм. П ласти н ы  более 
точных допусков применяют д л я  многозу
бых инструментов и инструментов, требую 
щих бесподналадочной замены пластин на 
станке (для  инструментов на стан ках  с



А-Л повернуто \ * Т

А -А  повернуто 

2,89

Н г  А-А повернуто

А-А повернуто

Рис. 1.17. Формы передних поверхностей многогранных

ЧПУ, автом атических линиях и Г П С ) .
Р а зм е р ы  пластин из безвольф рамовы х 

сплавов  соответствуют р азм ер а м  пластин 
из сплавов, со д ер ж ащ и х  карбиды  в о л ь ф р а 
ма, но их номенклатура ограничена. Вы- 
бор формы передней п о в е р х н о с ти  см ен н ы х  
многогранных твердосплавных пластин з а 
висит от технологических условий и усло
вий о бр азован и я  и л ом ания  стружки.

Формы передней поверхности т р ехгр ан 
ной пластины приведены на рис. 1.17. 
Форму, показанную  на рис. 1.17, а, 
применяют при чистовом и получистовом 
точении. П ри глубине резан ия  до 1 мм 
стру ж к а  формируется  в угловой канавке

(см. сеч. В — В ) .  С увеличением глубины 
резан ия  и подаче 0,2— 0,25 м м /о б  в работе  
участвует первая  к анавка ,  а при п овы ш е
нии подачи — вторая  к ан ав к а ,  причем 
струж ка  минует первую к анавку  и ф ор м и 
руется более широкой второй канавкой. 
Ф орма на рис. 1.17, б  предназначена  
дл я  получистовой обработки  с подачей 
до 0,3 м м /о б .  Р азм ер ы  к анавок  р а з 
личны у пластин с разными диам етрам и  
вписанной окружности. Ф орма, п риведен
н ая  на рис. 1.17, в, отличается  от 
предыдущей разм ер ам и  кан ав о к  (большей 
шириной и глубиной) и рекомендуется 
д л я  резан ия  с подачей до 0,4 м м /о б



при глубине резания  до 8 мм. Форма 
на рис. 1.17, г  предназначена  для  особо 
т я ж е л ы х  условий обработки  с подачей 
более 0,4 м м /о б  при глубине резан ия  до 
15 мм.

М атери алы  керамические инструмен
тальны е (Г О С Т  26630— 85).  Применение 
их как  инструментального м атери ал а  в 
определенной степени реш ает  проблему 
экономии дефицитного вольф р ам а . К е р а 
мические материалы  изготовляю т двух 
видов: оксидные (Ц М  332) и оксидно
карбидные (ВОК-бО, В -3) .  В состав  по
следних м арок  входят карбиды титана,  
в ольф р ам а ,  молибдена. Основное преиму
щ ество этого инструментального м ате 
ри ала  — вы сокая  тем п ературостойкость  
(1 0 0 0 — 1200 ° С ) ,  н е д о с т а т о к  — н и зк а я  
прочность. Т ак, Ц М  332 имеет предел 
прочности при изгибе до  350 М П а ,  а 
ВО К -60  — до 750 М П а.

Керамические материалы  могут быть 
рекомендованы дл я  чистовой и получисто- 
вой обработки  заготовок  из закаленны х 
сталей  и чугунов. Их выпускают в виде 
пластин трехгранной, квадратной , ромби
ческой и круглой формы, которые з а 
крепляют на рабочей  части инструмента 
механическим способом.

С верхтверды е инструментальные м ате
риалы . К этой группе относятся  ал м азы  
и м атери алы  на основе нитрида бора. 
А лм аз  о б л а д ае т  самой высокой твердостью  
из известных в природе металлов  и ми
нералов. Он превосходит по твердости 
твердый сп лав  в 5 раз  и более, а  бы стро
реж ущ ую  с т ал ь  в 14 раз.  М одуль упру
гости а л м а з а  в 2 р а за  больш е модуля 
упругости твердого  сп лава ,  а коэффициент 
линейного расш ирения  ниж е в 4 р аза .  
К оэф ф ициент  теплопроводности а л м а за  в
2 р а за  и более выше, чем у твердого 
сп лава .  О днако  а л м а з  имеет повышенную 
хрупкость и низкий предел прочности 
при изгибе (в 3 ,5— 5 раз  меньше, чем у 
твердого  с п л а в а ) .

А лм азы  имеют высокую химическую и 
коррозийную стойкость. Красностойкость  
природных ал м а зо в  700 - 7 5 0  °С, синтети
ческих — 600— 700 °С. В ди ап азон е  этих 
температур  а л м а з  химически активен в 
контакте с черными металлам и , что 
ухудш ает  его р еж ущ и е  свойства и не

2 Зак. 1836

позволяет  эфф ективно и спользовать  а л м а 
зы при обработке  деталей  из этих м е 
таллов. А лмазы  выпускаю т не только  в 
виде поликристаллов, но и в виде по
рошков различной зернистости  (для  кру
гов, шкурок, паст) .

Д л я  оснащ ения  инструментов п рим еня
ют технические природные и синтетические 
алм азы . Синтетические поликристалличес- 
кие а л м азы  А СБ, А С П К , А Р С З  имеют 
физико-механические свойства, близкие к 
природным. Их разм еры  колеблю тся  по 
ди ам етру  от 3,5 до 10 мм, по массе от
0.08 до  0,9 г (0,4 до 4,5 к а р а т ) .

А лм азы  применяют для  обработки  т в е р 
дых неметаллических м атери алов  (стекла, 
твердой керамики, камней, в том числе 
драгоценных и полудрагоценны х),  а т а к ж е  
цветн ы х м е т а л л о в  и их с п л а в о в .

При обработке  черных м еталлов  (при 
определенных условиях) значительны й э ф 
фект о б н ару ж и в ается  при использовании 
в качестве  инструментального м атери ала  
сверхтвердых м атери алов  на основе нитри
да  бора. Эти материалы  по твердости 
близки к ал м азу ,  а по красностойкости 
превы ш аю т его в 1,5— 1,7 р а за  (1300— 
1400°). По сравнению  с твердыми с п л а 
вами они, как и а л м а з ,  о б л а д аю т  п овы ш ен
ными хрупкостью, чувствительностью к 
вибрациям  и уменьшенным пределом проч
ности на изгиб. С верхтверды е м атериалы  
на основе нитрида бора могут быть 
получены путем синтеза  из г ексагон ал ь 
ного нитрида бора (композит 01 , компо
зит 0 2 ), синтеза  вюрцитоподобной моди
фикации нитрида бора (композит 09, 
композит 10), спекания из порошков ку
бического нитрида бора с легирую щими 
доб авкам и  (композит 05, композит 0 5 И ) .

Н аибольш ую  твердость  имеет композит
01, а наибольш ую  прочность композит 10 
(а„ до  700 М П а ) .

В табл . 1.2 приведены марки сверхтвер
дых матери алов  на основе нитрида бора 
и их назначение.

С верхтверды е материалы  на основе нит
рида бора выпускаю т цилиндрической 
формы, а т а к ж е  в виде пластин т р е х 
гранной, квадратной , ромбической форм 
(табл. 1.3). П ластины  могут быть ц ель
ными и двухслойными, которые состоят 
из подложки (безвольф рам овы й твердый
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Материал Размеры поликристал
лов цилиндрической 

формы, мм

Назначение

Композит 01 
(эльбор-Р) 
Композит 02 
Исмит-1

0 4 —4,5 
/ /  =  4.„5

Чистовая обработка заготовок из закаленных 
сталей с 60—70 ЬШСа и отбеленных чугунов, 
без ударов

Композит 05, 05И 0  7 - 1 0  
Н =  А..Л

Получистовая и чистовая обработка незакален
ных и закаленных заготовок из сталей с 
31—57 НИС, и чугуна

Композит 10 
(гексанит-Р)
Композит 09 (П ТН Б) 
Исмит-2

0  5—6 
/ /  =  4,5...5,5

Получистовая и чистовая обработка с ударами 
заготовок из незакаленных и закаленных 
сталей с 41—62 НКСЭ и чугунов

* Ц  — цельные; Д  — двухслойные.



сп лав)  и композита. Двухслойны е п л ас 
тины о бл ад аю т  большей прочностью и 
позволяю т более рационально исполь
зов ать  композит.

П ластины  из сверхтвердых материалов  
ш ироко применяют для  оснащ ения  резцов 
и торцовых фрез, а т а к ж е  дл я  о с н а щ е 
ния расточны х пластин, разверток ,  зен ке
ров, инструментов д л я  правки  кругов и 
некоторых других инструментов.

В связи  с невысоким пределом прочнос
ти на изгиб сверхтверды х материалов,  
инструменты, оснащ енны е ими, работаю т 
при небольших сечениях среза  при отно
сительно высоких скоростях резания. Р е 
ж ущ ие  элементы из сверхтверды х м а 
тери ало в  крепят  на корпусах инструмен
тов или на зубьях  пайкой или меха
ническим способом.

А бразивны е материалы . В инструмен
тальном  производстве используют в основ
ном электрокорунды  и карбиды  кремния. 
М арки : электрокорунд нормальный 18А, 
15А, 14А, 13А; элекрокорунд белый 25А, 
24А, 23А; электрокорунд хромистый 34А, 
ЗЗА; электрокорунд циркониевый 38А-5, 
38А-4, 38А-3; монокорунд 45А, 44А, 43А; 
сл о ж н о л е ги р о в ан н ы й  хром о ти тани сты й  
электрокорунд 92А и 91А (на основе 
белого электр око ру н да) ,  94А и 93А (на

основе нормального э л е к т р о к о р у н д а ) ; к а р 
бид кремния черный 55С, 54С, 53С; 
карбид кремния зеленый 64С и 63С.

Э лектрокорундовые абр азивны е  м а т е 
риалы и монокорунд состоят  в основ
ном из оксида алю м иния  (АЬОз) и 
сопутствую щих примесей, их обо знач аю т  
буквой А, карбидокремниевы е а б р а з и в 
ные материалы  состоят  из кар би да  крем
ния (Э 1С) и сопутствую щ их примесей, 
их обознач аю т  буквой С. Разновидности  
этих матери алов  условно обознач аю т  пер
вой цифрой, входящ ей в обозначение, 
вторая  циф ра у к азы в ает  на степень з а 
грязнения посторонними примесями (б ол ь 
ш ая  ц иф ра  у к а зы в ает  меньшую степень 
з а г р я з н е н и я ) .

А бразивны е материалы  применяют для  
изготовления ш лиф овальны х кругов, ш ку
рок, паст, их т а к ж е  использую т в свобод
ном состоянии. Приведенны й ан ал и з  
большого числа групп и м аро к  инстру
ментальных матери алов  п оказал  их су 
щественные разл и чи я  по свойствам, о б л а с 
тям применения, технологическим в о зм о ж 
ностям.

Д л я  более полного восприятия ниже при
ведена обобщ ен ная  табл . 1.4 основных 
свойств инструментальных м а т е р и а 
лов.

1.4. Основные свойства инструментальных материалов

Инструментальный материал Предел прочности, МПа Красностой
кость, °С

Твердость Микро-
твердость,

ГПапри изгибе при сжа
тии

в за
каленном со

стоянии

HRA

Л егированная сталь 2000—2500 — Д о 260 61—63
Бы строреж ущ ая сталь:

нормальной красностой Д о 3200 3800 610—615 63—65 7
кости
повышенной красностой Д о 3700 3800 Д о 650 65—67 — 7,5
кости 

Твердые сплавы:
вольфрамовые 1100— 1165 3300 800—850 — 87—91 16— 17
тита новол ьфра.мовые 950— 1650 4150 850—900 — 87—92 16— 17

Керамические 400—637 — 1200 — 91—93 15
Алмазы — — 700—800 — — 100
Композиты — — 1200— 1300 — — 78—95

2* 35



§ 1.3. ОСНОВНЫЕ понятия и 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РЕЖУЩЕГО 
ИНСТРУМЕНТА

Р оль  систем авто м атизир ованн о го  про
е к т и р о в а н и я  р е ж у щ е г о  и н с т р у м е н т а  
(С А П Р  Р И )  в общ ей структуре ав т о м а 
тизированны х систем уп равлен ия .  Р а з в и 
тие гибких производственных систем в 
маш иностроении повлияло  на количест
венный и качественный рост а в то м ат и зи 
рованных систем управления .  В м аш и н о
строении, т а к  ж е  как  и в других о т р а с 
лях , ав том атизированн ы е системы у п р ав 
ления (АСУ) п о дразделяю т (рис. 1.18) 
на авто м атизир ованн ы е  системы у п р а в л е 
ния производством (А С У П ),  системы а в 
т о м а т и з и р о в а н н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  
(С А П Р ) ,  системы технологической подго
товки производства  (АСТГ1П), системы 
управления  технологическими процесса 
ми (АСУ Т П ) ,  системы управления  н ауч
ных исследований (А С Н И ) ,  системы уп
равления качеством продукции (АСУ К П ) .  
Н а  предприятиях  машиностроительного 
профиля С А П Р  Р И  явл яется  составной 
частью  А С Т П П  [6 ] ,  которая  объединяет  в 
единый непрерывный процесс следую щие 
в заим освязан ны е  этапы  ав то м а т и зи р о в ан 
ного проектирования: проектирования тех 
нологических процессов механической о б 
работки деталей  основного производства  
(С А П Р  Т П Д ) ;  проектирование станочных 
приспособлений (С А П Р  С П ) ;  проектиро
вание р еж ущ их инструментов (С А П Р  Р И ) ; 
проектирование вспомогательных инстру
ментов (С А П Р  В И ) ;  проектирование конт
р о л ь н о - и з м е р и т е л ь н ы х  и н с т р у м е н т о в  
(С А П Р  К И ) ;  проектирование технологи
ческих процессов изготовления реж ущ их, 
вспомогательных, контрольно-измеритель
ных и н с т р у м е н т о в  и п р и сп о с о б л е н и й  
(С А П Р  Т П  Р И , С А П Р  ВИ и др .) .

Основой А С Т П П  явл я ет ся  в заим о дей ст 
вие людей, машинных программ и техни
ческих средств (ГОСТ 14.402— 83).  К онеч
ный результат  А С Т П П  :— комплект техно
логической документации: ф ормирование 
м аршрутных и операционны х техноло
гических карт; вычерчивание оп ераци он 
ных эскизов; изготовление чертеж ей  
приспособлений; р а зр а б о т к а  технологичес
ких процессов изготовления технологи
ческой оснастки; р а зр а б о т к а  программ 
для  станков с ЧПУ.

В общ ей схеме А С Т П П  две с о с т ав 
л яю щ и е  относятся  непосредственно к 
проектированию  реж у щ его  инструмента — 
С А П Р  Р И ,  С А П Р  Т П  Р И .  В данном 
случае  указан ны е  подсистемы обесп еч ива
ют функционирование технологического 
процесса механической обработки  детали  
основного производства.

С труктура  С А П Р  р еж у щ его  инструмен
та будет представлена  всеми с о с т ав л я ю 
щими ее подсистемами, если деталью  
основного производства  я вл яется  р е ж у 
щий инструмент, тогда понятие С А П Р  Р И  
носит более обобщенный характер ,  чем 
проектирование отдельного вида реж ущ его  
инструмента. П риведен ная  схема в первом 
приближении наиболее  полно о т р а ж а е т  
компоновку подсистем С А П Р  Р И , а д л я  
к аж д о го  конкретного слу чая  выбор с о 
ставляю щ их  структуры С А П Р  Р И  зависит  
от объекта  производства, постановки 
зад ачи  проектирования и условий ф у н к 
ционирования системы [9].

В состав  С А П Р  Р И  входят подсистемы, 
которые по своему назначению  п о д р аз 
деляю т на проектирующ ие и о б сл у ж и 
ваю щ и е (рис. 1.19). К а ж д а я  подсистема 
о бл ад ает  свойствами систем и создается  
как  сам остоятел ьная  система.

П роектирующ ие подсистемы С А П Р  РИ 
предназначены  дл я  выполнения проектных 
процедур. К а ж д а я  проектирую щ ая  под
система имеет свои особенности и мож ет

АСУ

АСУП АС ТПП САПР АСУ ТП АСНИ АСУКП

1 "  Г
...!

1
..... ^

САПР ТПД САПР СП САПР РИ САПР ВИ САПР КИ САПРТПРИ

Рис. 1.18. Схема взаим о
связей автом атизирован
ных систем управления и 
место С А П Р РИ в общей 
их структуре



Рис. 1.19. Структура систем автом атизирован
ного проектирования режущ его инструмента

р аб о т ат ь  с различным набором о б сл у ж и 
ваю щ их подсистем. П роектирую щ ие под
системы цельного реж у щ его  инструмен

та (С А П Р  Р И Ц )  функционируют как  
подсистемы проектирования цельных р е з 
цов, протяж ек , сверл, разверток ,  зенкеров, 
резьбового, зуборезного  инструмента и др. 
Ц елесооб разн о  при р азр аб отке  конкрет
ных проектирующ их подсистем о б ъ ед и 
нить в группы сходные виды лезвийны х 
р еж ущ и х  инструментов (рис. 1.20 , а ) ,  
что позволит одни и те ж е  проектно
расчетные модули и спользовать  дл я  р а з 
личных видов реж у щ его  инструмента.

В качестве примера на схеме выделена 
подсистема С А П Р  Р И Ц  цельных сверл и 
зенкеров. Н абор  типов цельных сверл 
не позволяет установить единую методи
ку проектирования. М ел коразм ерн ы е спи
ральны е сверла  (диам етр  0,08— 1 мм) 
имеют свои особенности проектирования, 
ступенчатые и перовые сверла  не у к л ад ы 
ваю тся  в рамки методики проектиро
вания обычных спиральных сверл, но про
граммные модули по выбору инструмен
тального  м атери ал а ,  назначению  р а зм е 
ров хвостовиков и др. использую т одно
временно дл я  двух или трех  реж у щ и х  
инструментов.

П роектирую щ ие подсистемы сборного 
реж ущ его  инструмента (С А П Р  Р И С )  
функционируют как  подсистемы проекти
рования сборочных единиц и проектиро
вания деталей  сборного р еж у щ его  инстру
мента. Если зад ачей  С А П Р  Р И С  я в л я е т 
ся проектирование одной детали  (инст
рум ен та) ,  то С А П Р  Р И Ц  предназначена  
д л я  проектирования нескольких деталей  
(от двух  до  десяти  и более) с последую-

Мепкоразмерные 
спиральные

/
/

/  / Спиральные

/ Выбор
САПР САПР У Ступенчатые
РИЦ сверл

\
спиральные хвостовика

Выбор
материала

РИ

САПР
зенкеров

Перовые

Зенкеры
хвостовые

а) б)

Рис. 1.20. Схема использования программных модулей для различных проектирующих подсистем 
и их интеграция



щей компоновкой их в виде сборного 
■ инструмента. С ледовательно , С А П Р  РИ С  

по содерж ан ию  принципиально отличается  
от С А П Р  Р И Ц .

Подсистемы  по проектированию  техно
логических процессов изготовления р е ж у 
щих инструментов (С А П Р  ТП  Р И )  пред
назначены  д л я  проектирования техн оло
гических процессов  механической о б р а 
ботки реж у щ его  инструмента как  и зд е 
л и я  основного производства  с соответст
вующей обработкой  технологической д о 
кументации в виде марш рутны х и о п е р а 
ционных карт  и эскизов.

П одсистему по проектированию  вспомо
гательного инструмента (С А П Р  В И ) 
необходимо вклю чать  в общ ую  структуру 
С А П Р  Р И , т а к  как  выбор его разм еров  
непосредственно с в язан  с посадочными 
местами станков  и разм ера м и  р еж ущ его  
инструмента.

П одсистемы  проектирования инструмен
тальны х насадок  (С А П Р  И Н ) п р е д н а зн а 
чены для  ф орм и рован ия  группы с т а н д а р т 
ного и специального  инструмента дл я  р е а 
л изаци и  технологического процесса на 
стан ках  с ЧП У , многоцелевых стан ках  в 
условиях  авто м атизир ованн о го  п р о и з 
водства.

Подсистемы  проектирования  приспособ
лений дл я  изготовления р еж у щ его  инстру
мента (С А П Р  И П ) имеют определенную 
специфику по отношению к системам 
проектирования  обычных станочных при
способлений, что позволяет  выделить 
С А П Р  И П  из системы С А П Р  С П .

П одсистемы  проектирования участка ,  
цеха, з а в о д а  (С А П Р  У Ц З )  по произ
водству р еж у щ его  инструмента п р е д н а зн а 
чены для  разраб о тки  вариан тов  р а зм е щ е 
ния оборудования,  планировки  помещений 
и др. на у частк ах  по производству  оп 
ределенного вида р еж ущ его  инструмента.

П одсистемы  проектирования  гибких п ро
изводственных систем (С А П Р  ГПС Р И )  
вы п ол няю т  ф у н к ц и и  п р о е к т и р о в а н и я  
гибких производственны х систем по про
изводству определенных видов реж ущ их  
инструментов в реж им е тру до сб ер егаю 
щей технологии.

П одсистем а  по автом атизированн ом у  
составлению  программ станков  (С А П Р  
УПС Р И )  п редн азн ачен а  дл я  реали заци и

расчетны х данны х в виде программ к 
станкам  с Ч П У  д л я  изготовления инстру
мента, минуя чертеж  инструмента.

В заимодействие  проектирующ их под
систем, степень перекрытия друг  дру га  по 
составляю щ им  модулям зав и си т  от к о 
нечной цели С А П Р  Р И , вида р е ж ущ его  
инструмента, серийности производства  и 
других ф акторов  (рис. 1.20, б ) .  К а ж д а я  
подсистема м ож ет су щ еств о вать  с а м о ст о я 
тельно, но по мере р азв и ти я  и р а с ш и р е 
ния возмож ностей  подсистем, их коли
чественного накопления  степень и н тегра 
ции возрастает .

О б сл у ж и в аю щ и е  подсистемы С А П Р  РИ 
необходимы д л я  п о д д ер ж ан и я  ф ункциони
рования проектирующ их систем на более 
высоком техническом уровне. В группе 
о б сл уж и в аю щ и х  подсистем вы деляю т три 
категории: б а зы  дан н ы х ( Б Д ) ,  гр аф и чес
кие программы, авто м атизиро ванн ы е  си 
стемы инструментального обеспечения тех 
нологических процессов (А И О  Т П ) .

Б а з а  данны х м ож ет  бы ть определена 
как  совокупность, предназначенны х д л я  
машинной обработки  данны х, которая  
сл у ж и т  д л я  удовлетворения  потребностей 
многих пользователей  в р а м к ах  одной или 
нескольких ор гани зац ий . Ф орм ирование 
б а з  данных по р еж ущ ем у  инструменту 
целесообразно  р еал и зо ват ь  в виде сл едую 
щих подсистем (см. рис. 1.19): базы  
данных по н орм ализован ном у  ( Б Д  Р И Н )  
реж у щ ем у  инструменту; выполненным по 
отраслевы м  нормативам  ( Б Д  Р И О Н ) ;  
по ранее спроектированному сп ец и ал ь
ному р еж у щ ем у  инструменту ( Б Д  Р И С С ) ;  
по типовым технологическим процессам 
изготовления р еж ущ его  инструмента (Б Д  
ТП  Р И ) ;  по реж у щ е м у  инструменту, 
хранимому на складе  ( Б Д  Р И С К ) ; 
по приспособлениям инструментального 
производства ( Б Д  И П ) ;  по вспомо
гательному р еж у щ ем у  инструменту (Б Д  
В И ) ;  по типовым проектам участков , 
цехов и зав о д о в  по производству  ре- 
ж у ж е г о  инструмента ( Б Д  У Ц З  Р И ) ;  
по управл яю щ и м  п рограм м ам  станков  дл я  
изготовления р еж ущ их инструментов (Б Д  
УПС Р И ) ;  система уп равлен ия  б а з а 
ми данны х (С У Б Д  Р И )  о су щ ествляет  р е 
гулирование и уп равлен ие  б азам и  д а н 
ных.



Н а предприятии связую щ им  звеном 
меж ду  проектирующ ими и о б с л у ж и в а ю 
щими подсистемами, а т а к ж е  меж ду  под
системами однородных групп является  
подсистема автом атизированн ого  инстру
ментального обеспечения технологических 
процессов (А И О  Т П ) .

П одсистем а  «Г р аф и ка  Р И »  обеспечи
вает  выпуск документации в виде рабочих 
чертеж ей инструментов р е ж у щ е го  и 
вспомогательного приспособлений, м а р ш 
рутных и операционны х технологических 
карт , операционны х эскизов, планировки 
участков, цехов и заводов  по п роизвод
ству р еж ущ его  инструмента.

Ф орм ирование организационной  струк
туры С А П Р  Р И . Д л я  к аж д о го  конкрет
ного случая  ф ормирование  структуры 
С А П Р  Р И  зависит  от многочисленных 
ф акторов : типа производственного под
р азделени я  (участок, цех или з а в о д ) ,  
вида основного изделия, серийности произ
водства , номенклатуры изделий, х ар ак т е 
ристик ап паратн ы х средств вычислитель
ной техники и др. При разраб о тке  С А П Р  
Р И  дл я  отрасли  или крупного м аш и н о
строительного за в о д а  возм ож но  включение 
всех видов подсистем в общ ую  о р га н и 
зационную  структуру. Н а  м аш инострои
тельных зав о д а х  число составляю щ их со 
к р а щ а е т с я  и р а зр а б а т ы в а ю т с я  подсистемы 
под номерами 1— 3, 10— 13, 19— 21.

При проектировании гибких производ
ственных систем дл я  производства  оп ре
деленного вида реж у щ его  инструмента 
о р гани зац ион н ая  структура С А П Р  Р И  
принимает вид подсистем 1— 5, 8 — 13, 
19— 21. Н а  небольших зав о д ах ,  в бюро 
инструментальных цехов число подсистем 
сокр ащ ае тс я  до  о д н о й — трех. В этом 
случае  реш аю т зад ачу  только конструи
рования р еж у щ его  инструмента (подси
стемы 1,2 ) или з ад а ч у  конструирования и 
технологии изготовления р еж ущ его  инст
румента (подсистемы 1— 3 ).

П р о е к ти р у ю щ и е  и о б с л у ж и в а ю щ и е  п о д 
системы в процессе работы  находятся  
во взаимодействии  и по отдельным моду
л ям  перекры ваю т друг д руга .  Один из 
вариан тов  схемы взаим одействия проек
тирую щ их и обсл у ж и в аю щ и х  подсистем 
представлен на рис. 1.21. П о  входным 
пар ам етрам  детали  оп ределяю тся  основ-

Рис. 1.21. Схема взаимодействия проектирую
щих и обслуживаю щ их подсистем САП Р РИ  
в ранге подсистемы автоматизированного 
инструментального обеспечения технологи
ческих процессов (АИО ТП)

ные п арам етры  инструмента подсистемой 
С А П Р  Р И Ц ;  по п арам етр ам  инструмен
та о сущ ествляется  поиск подсистемой Б Д  
Р И Н  нормализованного  инструмента, под
системой Б Д  Р И С С  — ранее спроектиро
ванного специального инструмента. При 
соответствии парам етров  реж у щ его  инст
румента п ар ам етрам  инструмента в одной 
из указан ны х  подсистем дается  команда 
на поиск инструмента на складе  ( Б Д  
Р И С К ) ,  в противном случае необходимо 
проектирование специального  инструмен
та  (С А П Р  Р И Ц )  с последующими ко
мандам и на проектирование технологии 
его изготовления (С А П Р  Т П  Р И ) ,  со
ставление  программ дл я  станков (С А П Р  
У П С  Р И )  и изготовление инструмента. 
Если на скл аде  ( Б Д  Р И С К )  инструмент 
по данным подсистем Б Д  Р И Н  или Б Д  
Р И О Н  есть, то дается  команда на выдачу, 
если нет — на изготовление инструмента 
или составление з а к а з а  на его приоб
р етен и е . Р е а л и з а ц и я  схем ы  о с у щ е с т в л я е т 
ся в ранге подсистемы А И О  ТП.

С труктура обеспечения С А П Р  РИ . 
П роектирую щ ие и обсл у ж и в аю щ и е  под
системы теоретически базирую тся  на 
структуре обеспечения С А П Р  Р И  (рис. 
1.22). Методическое обеспечение п о зво л я 
ет сф орм и ровать  методику решения зад ачи



Рис. 1.22. Структура обеспечения С А П Р РИ

на б азе  теории проектирования  р еж ущ его  
инструмента, методов реш ения конкретных 
зад а ч ,  методов моделирования инструмен
тов, процессов п рофилирования  с учетом 
терминологии и стан дартов  на инструмен
ты.

М атем ати ч еское  обеспечение позволяет  
после ф орм и рован ия  исходных данных 
ф о р м ал и зо ват ь  внешние связи  инструмен
та  (станок, технологический процесс, 
д е т а л ь  и пр .) ,  внутренние связи  (м а т е 
риал инструмента, геометрические п а р а 
метры, основные разм еры ) и составить  
математическую  модель проектирования в 
целом в виде алгори тм а и детальной 
структурной схемы.

Р а з р а б о т к а  информационного обеспече
ния базируется  на научно-технической, 
нормативно-справочной, расчетно-проект
ной инф ормации и системе к л асси ф и к а 
ции и кодирования. О р ган и зац и я  сбора, 
п р еобразовани я ,  хранения и изменения 
данны х — это сам осто ятел ьная  з а д а ч а ,  
от эфф ективности  реш ения которой с у щ е 
с тв ен н о  з а в и с и т  эф ф е к т и в н о с т ь  и н ф о р м а 
ционной системы в целом. Формирование 
базы  данны х по реж ущ ем у инструменту — 
с л о ж н а я  и о бъ ем н ая  з а д а ч а .  Отбор 
м атери ал а  в виде стан дар то в  на реж ущ ий  
инструмент, инструментальны е материалы , 
типовые технологические процессы, их 
кодирование и др. требует  переработки 
больш ого количества инф ормации, на о с 
нове которой ф ормирую тся ф айлы :

р еж ущ их инструментов данного  типа 
(код инструмента, наименование и другие 
х а р а к т е р и с т и к и ) ;

и нстру м ен тал ьны х  м а т е р и а л о в  д л я  
инструментов данного  типа (код м ат е р и а 
л а ,  м ар к а  стали  и другие св о й с т в а ) ;

геометрических п арам етров  (код п а р а 
метра, наименование, его значение  и д р .) ;

типовой марш рутной технологии на 
данный тип инструмента (перечисление 
операций и переходов и др .) .

Д л я  работы с ба'ЗЬй дан н ы х созд ается  
си ст ем а  у п р а в л е н и я  б а з о й  д а н н ы х  
(С У Б Д ) .  С У Б Д  выполняет следую щ ие 
основные функции: определение б а з  д а н 
ных, зап ись  данных в базу ,  ор ган и зац и я  
хранения данных, предоставление доступа 
к данным.

Р а зр а б о т к а  програм много  обеспечения 
С А П Р  Р И  вклю чает в себя  общ есистем 
ное программное обеспечение для  о р г а 
низации процесса обработки , в во д а-вы 
вода, управления  данными, распределения  
ресурсов и др.; прикладное программное 
о б е сп еч ен и е  в в и де  п а к е т а  п р и к л а д н ы х  
п рограмм дл я  решения конкретных за д ач ;  
входные языки.

П ослед няя  с о с т а в л я ю щ а я  структуры 
обеспечения С А П Р  Р И  — технические 
средства .  Выбор средств  зависи т  от при
нятого состава  С А П Р  Р И , намеченного 
конечного р езул ьтата  работы  системы, 
о бъ ем а  инф ормации по р еж у щ ем у  инстру
менту в Б Д  и др.



П оследовательность  разр аб отки  и со
д е р ж а н и е  п р о е к т и р у ю щ и х  п одси стем  
С А П Р  Р И . Д л я  любого вида  реж ущ его  
инструмента проектирующ ие подсистемы 
р азр а б а т ы в а ю т с я  в следую щ ей последо
вательности: о тработка  общ их методичес
ких принципов проектирования; описание 
парам етров  о б р аб ат ы в ае м ы х  детал ей ,  
методика р асчета  конструктивных эл ем ен 
тов  р еж ущ его  инструмента (или п ар а м е т 
ров технологического процесса, и нстру
ментального цеха и д р . ) ;  о тработка  
схемы по методике расчета ; определение 
состава  и функции программны х моду
лей; р а зр аб о т к а  программ по расчету 
п арам етров  инструмента (технологическо
го процесса  и др.) [ 1].

С о д ер ж ан и е  проектирующ их подсистем 
зависи т  от вида проектируемого объекта .  
В качестве  примера на рис. 1.23 п ред
ставлены  програм мны е модули проекти
рую щей подсистемы С А П Р  Р И Ц  — зен 
кер.

П р о гр а м м а  «Д и сп етч ер »  — о с н о в н а я  
процедура, обесп еч иваю щ ая  ' ввод ис
ходных данных, диспетчеризацию  процес
са вычислений и вы зова  процедур; про
грамма «М атери ал»  — процедура по выбо
ру марки инструментального м атер и ал а  
для  зенкера с учетом м ате р и ал а  детали  
и условий производства; п рограм м а « Д и а 
метр» — процедура по определению  д и а 
метра зенкера  и допуска на диам етр ; 
п рограм ма «Глубина» — п роцедура по оп 
ределению глубины канавки  и ди ам етра  
сердцевины; програм м а « Г е о м е т р и я » — 
п роцедура по назначению  геометрических 
п арам етров  реж ущ ей  части зенкера ; про
грам м а «Л енточка»  — процедура по о п ре
делению парам етров  ленточки и ширины 
зуба; програм м а «П рофиль»  — процедура 
по определению разм ер ов  профиля зен к е
ра; програм м а «Хвостовик» — процедура 
по выбору хвостовика и назначению  
разм ер ов  на элементы хвостовика и 
шейку; п рограм ма «Д л и н а»  — процедура



по определению  разм еро в  зенкера л о  
оси; програм м а «П ечать»  — процедура по 
выводу результатов  проектирования на 
печать; п рограм м а « Г р аф и к а»  — процеду
ра р еал и заци и  р езультатов  программы 
«Вывод на печать» в виде рабочего 
чер теж а  зенкера.

К а ж д а я  из указан ны х  программ я в 
л яется  составным модулем и работает  
автономно, т. е. м ож ет быть исключена 
из системы и зап и са н а  известным п а р а 
метром. М одульный принцип позволяет  
н а р а щ и в а т ь  и соверш енствовать  стр ук
туру программы по проектированию  л ю б о 
го типа реж у щ его  инструмента путем 
ввода  дополнительных модулей.

К О Н Т РО Л ЬН Ы Е ВО П РО СЫ

1. Какое различие в определении кинема
тической скорости результирующего движения 
резания при продольной и поперечной подаче 
инструмента.

2. К ак изменяется направление результирую
щего движения Ое и положение плоскости 
резания Р„ по длине прямолинейной режущ ей 
кромки резца при продольной подаче, влияние 
на значения передних у  и задних а  углов.

3. Каково назначение лапки и внутренней 
резьбы у конических хвостовиков инструментов.

4. Какие свойства инструмента обеспечивают 
его наибольшую производительность, лучшее 
качество и точность размеров обработанной 
поверхности.

5. Какие применяют схемы резания и формо
образования при конструировании инструмен
тов, укажите их преимущества и недостатки, 
примеры применения.

6. Перечислите основные части инструмен
тов, их назначение.

7. Укажите виды базовых поверхностей 
инструментов и их основные размеры.

8. Как определить исполнительные размеры 
рабочих элементов инструментов?

9. Каким общим требованиям должен удов
летворять инструмент и какими способами их 
можно обеспечить.

10. И з каких компонентов состоит твердый 
спЛав Т30К4. М ожно ли применить этот 
сплав для черновой обработки детали из 
чугуна?

11. Какой из инструментальных материалов 
имеет наиболее высокую красностойкость.

12. Д ля чего быстрорежущ ие стали до
полнительно имеют в качестве легирующих 
элементов ванадий и кобальт.

13. Можно ли применять для обработки 
режущий инструмент из быстрорежущ ей стали, 
если температура в зоне резания будет выше 
700 °С?

14. У какого из перечисленных ниже инстру
ментальных материалов будет наибольшим 
предел прочности при изгибе: Т5К12, ВК6М, 
ЦМ332, алм аз, композит?

15. Какой из инструментальных материалов 
обладает наиболее высокой твердостью.

16. Будет ли эффективным применение 
алм аза в качестве режущ его элемента инстру
мента при обработке черных металлов?

17. Перечислите основные составляю щ ие ор 
ганизационной структуры С А П Р режущ его ин
струмента.

18. Какие задачи решают проектирующие 
подсистемы С А П Р режущ его инструмента.

19. От каких факторов зависит степень 
интеграции элементов С А П Р для однотипных 
режущ их инструментов.

20. Поясните принцип модульного построе
ния пакетов прикладных программ на примере 
автоматизированного проектирования цельных 
зенкеров.



Г Л А В А  2

ИНСТРУМЕНТЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ

§ 2.1. РЕ ЗЦ Ы

Р езец  — это однолезвийный инструмент 
для  обработки  деталей  с поступательным 
или вр ащ ател ьны м  главным движением 
резан ия  и возмож ностью  д ви ж ен ия  подачи 
в любом направлении.

Р езец  я вл яется  наиболее расп ро стр анен 
ным инструментом, его применяют на 
токарны х, револьверных, карусельных, 
расточных, строгальны х и долбеж ны х 
станках ,  токарны х ав то м атах  и п олуавто
м атах  и на многих специальны х станках . 
В зависимости  от вида стан ка  и рода 
выполняемой работы  применяют резцы 
различных типов, отличаю щ ихся  по н а з н а 
чению, форме, конструкции и размерам .

К л а сс и ф и к а ц и я  резцов .  Резцы  р а зл и 
чают по следую щ им признакам .

1. П о виду обработки . П роходные для  
обработки  нар у ж н ы х  цилиндрических по
верхностей. Проходные резцы могут быть 
прямыми (рис. 2 . 1, а )  и отогнутыми 
(рис. 2.1, б ) .  Отогнутые резцы получили 
широкое распространение из-за  их универ
сальности, позволяю щ ей  вести обработку  
не только цилиндрических, но и торцовых 
поверхностей с поперечной подачей. П р о 
ходные упорные резцы (рис. 2 . 1, в)  имеют 
угол в плане ср =  90°, их применяют при 
обтачивании ступенчатых валиков и при 
обработке  н еж естких деталей . П одрезные 
(рис. 2 . 1, г)  предназначены  дл я  обработки 
торцовы х поверхностей, перпендикулярных 
оси вр ащ ени я  детали , эти резцы р а 
ботаю т с поперечной подачей. Расточны е 
(рис. 2 . 1, д)  предназначены  д л я  о б р а 
ботки отверстий. О трезные (рис. 2.1, е)  — 
дл я  отрезки заготовок  или обработанны х 
из прутка деталей . Р езьбонарезн ы е (рис. 
2 .1, ж) предназначены  для  нарезан ия

резьбы. Р езц ы  д л я  контурного точения 
(рис. 2 . 1, з)  обеспечиваю т возмож ность  
обработки  тел в р ащ ен и я  с фасонной 
образую щ ей  на стан ках  с копировальными 
устройствами и стан ках  с ЧП У. Эти 
резцы имеют увеличенные вспом огатель
ные углы в плане. Ф асонные (рис. 2.1, и)  
резцы предназначеены  дл я  обработки  д е 
талей сложного  профиля на токарны х, 
револьверных станках ,  ав то м ат ах  и п олу
автом атах .

2. По хар актер у  обработки: черновые, 
чистовые, для  тонкого точения.

3. По установке относительно детали: 
радиальны е, тангенциальные.

4. П о направлению  подачи: правые, 
левые.

5. По конструкции головки: прямые, 
отогнутые, изогнутые, оттянутые.

6 . По сечению корпуса: прямоугольные, 
квадратны е, круглые.

7. П о конструкции: цельные, составные, 
сборные.

8 . По м атериалу  рабочей части: из 
инструментальных сталей, из твердого 
сп лава ,  из керамических м атериалов,  из 
ал м а за ,  из сверхтверды х синтетических 
материалов.

Конструктивные элементы резца .  Р езец  
(рис. 2 .2 , а )  состоит из рабочей  части 
/1 и крепежной части /2, сл у ж ащ е й  для  
закрепления  резца  на станке. Л езви е  
ограничено передней Л т, главной А а и 
вспомогательной А'а задними поверхнос
тями. Пересечение передней и задней  
поверхностей лезвия  образует  главную  р е 
ж ущ ую  кромку К. П ересечение передней 
поверхности с вспомогательной задней  
поверхностью о бразу ет  вспомогательную  
реж ущ ую  кромку К'.  Г л ав н ая  и вспомога
тельная  реж у щ и е  кромки, пересекаясь,



; Х ~ П С Г 1 *4* ‘
6 ”

И
--------- - чN

1

д Г ^ г  11 д -

г)

------- ( 1 'V

В_ /

ж )

»)

£

? . м
Ой

- V  *)
*)

Рис. 2.1. Токарные резцы

образую т вершину лезвия .  Верш ину лезвия  
выполняют по радиусу  гв (рис. 2 .2 , б) ,  
иногда с переходной реж ущ ей  кромкой 
(рис. 2 .2 , в ) ,  обеспечиваю щ ей улучшение 
шероховатости  обраб аты ваем ой  п оверх
ности и повышение стойкости резца.

Геометрическая  ф орм а лезвия  резца 
оп ределяется  следующими геометрически
ми п ар ам етрам и  (рис. 2 .2 , г ) :  главный 
передний угол у. главный задний угол а .  
вспомогательный задний  угол а ь  угол 
резан ия  б, угол заострен ия  (3, угол наклона 
реж ущ ей  кромки к, главный угол в плане ф, 
вспомогательный угол в плане <рь радиус 
вер ш и н ы  гв. У к а за н н ы е  п а р а м е т р ы  в ы б и 
раю т по справочникам , исходя из ф и зи к о 
механических свойств м а т ери ал а  о б р а б а 
тываемы х заготовок , хар ак т ер а  обработки, 
служебного  назначения  резцов, жесткости 
си с т е м ы  с т а н о к  — и н с т р у м е н т  — п р и 
способление — заготовка ,  требований к 
ш ероховатости  о бработанн ы х поверхнос
тей, разм еро в  резцов  и м ат ери ал а  их ре
ж у щ ей  части.

Зн ачен и я  передних углов могут быть 
положительными, равными нулю и о тр и 
цательными. О трицательны е передние у г 
лы н а зн а ч аю т  д л я  инструментальных 
м атериалов  (твердых сплавов , керам ичес
ких, синтетических сверхтверды х),  имею 
щ их низкий предел прочности при изгибе. 
Угол наклона к  глвной реж ущ ей  кромки 
резц а  мож ет быть равен  нулю, п о лож и 
тельным и отрицательным. Его значение 
влияет на прочность р еж ущ ей  кромки 
л езв и я  и направление  схода стружки. 
При прерывистом резании угол к  следует 
выбирать  положительным (до 20° ) ,  т ак  как  
в этом случае  в момент врезани я  н а 
грузка  будет прилож ена  не к вершине 
лезвия , а на участок  реж ущ ей  кромки, 
удаленный от нее. При положительном 
угле к  с т р у ж к а  отводится в направлении, 
противоположном подаче, а при о т р и ц а 
тельном — в направлении  дв и ж ен и я  п о да
чи.

Габаритные разм еры  р езц о в .  С целью 
унификаций присоединительных разм еров
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где / — вылет корпуса резца, /= (1 ,0 ...  1,5)Н, 
здесь Н  — высота резца. Изгибающий 
момент, допускаемый сечением державки 
резца, МР =  6„Г, где сти — допустимое на
пряжение на изгиб; № — момент сопротив
ления сечения резца, см3. Для резцов 
прямоугольного сечения и̂  =  В //2/6 , где 
В  — ширина корпуса резца, мм. Для 
резцов квадратного сечения '№ =  В 3/Ь, а 
для резцов круглого сечения № = 0 ,1й3, 
где ё  — диаметр корпуса резца, мм. 

Принимая М =  Мр и Н : В =  1,6, получим: 
для резца прямоугольного сечения

/2 ,3 4  РА

(= л / — ;
для резца квадратного сечения

/ б 7 у

глого сече

3 ¡ \0Рг1

V — ;

для резца круглого сечения

Рис. 2.2. Конструктивные элементы и геометри
ческие параметры резцов

резцедержателей станков сечения резцов 
стандартизованы. Принят следующий ряд 
размеров сечения И Х  В, мм2: квадратные 
4X 4; 6X 6; 8X 8; 10X10; 12X12; 16X16; 
20X20; 25X25; 32X32; 40X40; прямо
угольные 16X10; 20X12; 20X16; 25X16; 
25X20; 32X20; 32X25; 40X25; 40X32; 
50X32; 50X40; 63X50; круглые диамет
ром от 10 до 40 мм. Прямоугольная 
форма сечения принята с отношением 
сторон Н:В =  1,6 для получистовой и 
чистовой обработки и Н \В —  1,25 — для 
черновой обработки.

Поперечное сечение корпуса резца оп
ределяют из расчета на прочность, 
учитывая только главную составляющую 
Рг силы резания, которая вызывает из
гиб державки. Изгибающий момент, дейст
вующий на корпус резца, М =  Р2/, кН-мм,

Допускаемое напряжение на изгиб для 
корпусов из конструкционной стали равно 
100—250 МПа. Приведенный расчет явля
ется приближенным, так как в нем не 
учтены радиальная Ру и осевая Рх 
составляющие силы резания.

В машиностроении используют резцы с 
рабочей частью из быстрорежущей стали, 
твердого сплава, керамических материа
лов, алмаза и сверхтвердых синтетичес
ких материалов. Конструктивное оформле
ние резцов и форма заточки рабочей 
части зависит от материала инструмента 
и условий эксплуатации, которые необ
ходимо учитывать при проектировании.

Р езцы  из бы строреж ущ ей  стали. Резцы 
из быстрорежущей стали могут быть 
цельными или составными с приваренной 
встык рабочей частью или приваренной 
пластиной. Составные конструкции обеспе
чивают экономию быстрорежущей стали. 
Форму передней поверхности резцов и 
геометрические параметры назначают в 
зависимости от свойств материала заготов
ки. Применяют четыре формы заточки 
передней поверхности (рис. 2.3). Плоскую 
форму с положительным передним углом 
(рис. 2.3, а) рекомендуют для обработки
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Рис. 2.3. Ф орма заточки передней поверхности 
резцов из быстрорежущ ей стали

заготовок  из стали с о „ >  800 М П а, 
из серого чугуна с Н В >  220, бронзы 
и других хрупких материалов. Форма 
заточки , п о к азан н а я  на рис. 2 .3 , б, 
отличается  от предыдущей увеличенным 
до 14° передним углом, ее рекомендуют 
для  обработки  заготовок  из стали с 
а в^ 8 0 0  М П а  и чугуна при Н В ^ .  220. 
Криволинейные формы передней поверх
ности обеспечиваю т зав и в ан и е  и дробление 
струж ки  при обработке  вязких материалов. 
Форму, приведенную на рис. 2.3, в, 
применяют при обработке  заготово к  из 
стали  с ств^ 8 0 0  М П а,  а форму, данную  
рис. 2.3, г ,— при о б раб отке  легких сплавов.

Конструктивные особенности расточных  
резцов .  Р асточн ы е резцы  применяют дл я  
обработки  отверстий, они часто р аботаю т в 
тя ж е л ы х  условиях при значительны х вы 
л етах  (до (6— 8 ) d ) .  Корпуса расточных 
резцов  выполняют либо  полностью круг
лыми, либо  круглыми у рабочей части 
резц а  и прямоугольными или к в а д р а т 
ными на конце дер ж ав к и ,  закрепляем ом  
в суппорте станка .  Отношение диам етра  
д ер ж а в ки  к ди ам етру  растачи ваем ого  о т 
верстия 0 ,5— 0,8. Р асточны е резцы могут 
иметь два  исполнения. В первом испол
нении (рис. 2.4, а)  верш ина лезвия  
р асп о л агается  выше оси заготовки , и 
вследствие деф орм и ровани я  корпуса его 
р еж у щ ая  кромка в резается  в о б р а б а т ы 
ваемую  поверхность, отчего увеличивается

сила  резания .  Р езцы  имеют малую вибро
устойчивость. Во втором исполнении 
(рис. 2.4, б) верш ина л езв и я  резца  
расп о л агается  в осевой плоскости о б р а 
баты ваем ого  отверстия, и при деф ор м и 
ровании корпуса р е ж у щ а я  кромка отхо
дит от обраб аты ваем ой  поверхности. В 
результате  сила  резан ия  ум еньш ается  и 
виброустойчивость резц а  возрастает .  З а д 
няя поверхность расточных резцов вы пол
няется так ,  чтобы исключить пересечение 
ее с обраб аты ваем о й  поверхностью з а 
готовки (рис. 2.4, в ) .

Конструктивные особенности отрезных 
резцов .  О трезные резцы  (рис. 2.4, г) 
выполняют с оттянутой рабочей частью, 
т ак  как  ее ширина д ел ается  меньше 
ширины корпуса. Д л и н а  рабочей части 
д о л ж н а  быть больш е р ади уса  отрезаемой  
заготовки . О трезные резцы работаю т  в 
т я ж ел ы х  условиях. Вследствие небольшой 
ширины рабочей части ее прочность не
достаточна, поэтому д л я  увеличения ее 
сечения приходится н а зн а ч ат ь  небольшие 
вспомогательные углы в плане ф 1 и 
задние  вспомогательные а \  углы за  счет 
сниж ения  стойкости. Эти углы н азн ач аю т  
в пределах  1— 2°. Кроме того, затруднен  
отвод стружки из зоны резан ия .  О т р е з 
ной резец  обычно не у д ал я е т  весь металл 
на срезе, и в конце реза  заготовка  
о тлам ы вается ,  а в центре остается  стер 
жень. Если необходимо полностью, без 
стерж ня , о б р аб отать  торец, то главную  
реж ущ ую  кромку резца  дел аю т  под углом 
в плане 75— 80° (рис. 2.4, д ) ,  а не 90°, 
как  обычно.

Твердосплавны е резцы. Твердосплавны е 
резцы широко применяют в маш инострое
нии, т ак  как  они обеспечиваю т повы 
шение эфф ективности  использования  
современного м етал л о о б р аб ат ы в аю щ его  
оборудования  и производительности труда 
за  счет увеличения скорости резан ия  до 
5 раз  по сравнению  с резцами  из 
бы строреж ущ ей  стали. Высокие твердость  
и теплостойкость твердых сплавов  по
зволяю т о б р аб ат ы в а т ь  резанием  заготовки  
из трудноо браб аты ваем ы х  конструкцион
ных материалов  и закаленн ы х сталей. 
Твердосплавны е резцы могут быть ц ель 
ными, составными, с припаянными или 
приваренными пластинами из твердого



Рис. 2.4. Конструктивное оформление передней 
поверхности расточных (а—в)  и отрезных 
(г, д) резцов

сп ла ва  и с механическим креплением 
р еж ущ и х  элементов , выполненных г л ав 
ным образом  в виде многогранных пластин. 
Цельными дел аю т  малогабаритны е резцы, 
главным о бразом  расточные.

Р езц ы  с п р ип аян ны м и  твердосплавными  
пластинами  (см. рис. 2 . 1, б) просты по 
конструкции, технологичны, виброустойчи-

вы, удобны в эксплуатации  и по внеш 
нему виду мало  отличаю тся  от резцов 
из бы строреж ущ их сталей. О днако  они 
о бл ад аю т  существенными недостатками. 
К о эф ф иц и ент  л инейного  р а с ш и р е н и я  
твердых сплавов  в 2 р а з а  меньше, 
чем у конструкционных сталей. При осты 
вании места сп ая  материал  корпуса с ж и 
мается  больше, чем пластина из твердого 
сп лава ,  которая  п одвергается  внецентро- 
вому сж атию . В пластине возникают н а 
п ряж ени я ,  которые могут в ы зв ать  о б р а з о 
вание микротрещин на поверхности п л ас 
тины. Таким образом , физико-механичес- 
кие свойства пластин ухудш аю тся  и умень
ш ается  прочность реж у щ ей  кромки. В е
роятность  о бр а зо ван и я  микротрещ ин у в е 
личивается ,  если корпус подвергнуть т е р 
мической обработке  после напайки п л ас 
тины. В процессе работы  корпус под 
пластиной твердого  сп л а ва  сминается ,  что 
приводит к отпаиванию  или поломке 
пластины. Вследствие этого число пере
точек твердосплавных напайны х резцов 
составляет  всего 4 — 6, что приводит к 
увеличению расхода  твердых сп лавов  и 
конструкционной стали д л я  изготовле
ния корпусов. П риведенны е недостатки 
отсутствуют у резцов  с механическим креп
лением пластин.

К онструктивное оформление передней 
поверхности резцов  зав и си т  от свойств 
м атери ала  заготовки .  Н а  рис. 2.5, а 
приведена ф орм а заточки  резцов для  
обработки заготовок  из чугуна с т в ер 
достью / /В  < 2 2 0 ,  бронзы и других хруп
ких материалов.  Н а  рис. 2.5, б  приведена 
ф орма заточки резц а  д л я  обработки  з а 
готовки из чугуна с Н В >  220. О трица-

Рис. 2.5. Конструктивное оформление передней 
поверхности твердосплавных резцов



тел ьная  ф а с к а  вдоль реж ущ ей  кромки 
упрочняет последнюю, при этом кромка 
испытывает напряж ен и е  сж атия .

Т вердосплавны ми резц ам и  о б р а б а т ы 
ваю т детал и  со скоростью v = \ 2 0 . . .  
300 м /мин. С увеличением скорости р е 
зан ия  при обработке  пластичных м етал 
лов образу ется  сливн ая  стр уж к а ,  которая  
опасна для  рабочего, м еш ает н абл ю д е
нию за  процессом обработки  и мож ет 
п овредить о бр аб о т а н н у ю  п оверхность  
детали . При работе инструмента в усло
виях гибкой производственной системы 
наличие сливной струж ки  вообще недо
пустимо. П оэтому принимают дополни
тельные меры, обеспечиваю щ ие надеж ное  
с т р уж к о зав и ван и е  и струж коломание ,  ис
пользуя  либо  соответствующ ую  геомет
рию рабочей части инструмента, уступы 
(порож ки) и лунки (кан авки ) на передней 
поверхности, накладны е струж коломы  (ре 
гулируемые и нерегулируемые) или спе
циальные с труж колом аю щ и е  устройства.

Одним из способов, обеспечивающим 
струж коломание ,  я вл яется  подбор о тр и 
цательного  переднего угла  у = —  ( 10... 
15)°, главного угла  в плане ф =  60...90° 
и угла  наклона реж ущ ей кромки > .=  10... 
15°, способствующих завиван ию  и л о м а 
нию стружки за  счет увеличения ее 
деф орм и ровани я  в процессе резания. 
Этот способ мож ет быть рекомендован 
только при ж есткой  системе станок  — 
приспособление — инструм ент  — з а г о т о в 
ка.

М етод стр уж к ол ом ан и я  с помощью 
уступа на передней поверхности (рис. 2 .6 , 
а)  не явл я ет ся  универсальны м, т а к  как 
п араметры  уступа В,  т, Лу и е н азнач аю т  
в зависимости  от свойств м атери ал а  з а 
готовки и подачи [42].

З а в и в а н и е  и лом ание  струж ки  можно 
т а к ж е  обеспечить с помощью  лунки (к а 
н авки ) ,  образован ной  на передней по
верхности в направлении, п араллельном  
главной реж ущ ей  кромке или наклонном 
к нему (рис. 2.6, б ) .  По сравнению  с 
уступом лунка предпочтительнее из-за  
меньшего расхода  инструментального м а 
тери ала .  Л унки  вы ш лифовы ваю т в виде 
части цилиндрической поверхности с р ад и 
усом г, но возмож ны  и комбинированные 
варианты  уступа с лункой. Т ак  ж е как

и уступ, лунка не явл яется  универсаль
ным средством дл я  обеспечения с т р у ж к о 
лом ания .  В каж д ом  конкретном случае  
обработки  необходимо предусм атривать  
оптимальные значения парам етров  лунки.

Н акл ад но й  регулируемый стружколом 
(рис. 2 .6 , 6, в)  представляет  собой 
накладную  планку, которую мож но у с т а 
н авли вать  в различны х п олож ениях  отно
сительно реж ущ ей  кромки. В месте кон
т ак т а  со стружкой на струж коломе 
н ап аян а  твер д осп лавн ая  пластина дл я  
уменьшения и знаш ивани я  поверхности 
струж колом а. П а р а м ет р ам и  струж колом а 
я вл яю тся  расстояние В  от  главной р е ж у 
щей кромки, угол т м еж ду  струж ко- 
ломом и реж ущ ей  кромкой, угол е 
наклона контактной поверхности с т р у ж к о 
лом а;  е = 1 3 5 ° — V- гДе V — передний угол 
[13]. Значение  В  зависи т  в основном от 
подачи, и с ее увеличением значение В  
увеличивают. Угол т наклона  с т р у ж к о 
л ом а  увеличивается  с увеличением г л а в 
ного угла в плане ф.

В автом атизированном  производстве 
п р и м ен я ю т  с п е ц и а л ь н ы е  у с т р о й с т в а ,  
обеспечиваю щ ие возм ож ность  доп олн и 
тельных перемещений резца  в направле-



нии дви ж ен ия  подачи с определенной 
частотой и амплитудой. М еняя  частоту 
и амплитуду колебаний р езц а ,  мож но уп
р ав л я т ь  формой и р азм ерам и  стружки.

Отрезные резцы.  В машиностроении при
меняю т несколько конструкций отрезных 
резцов  с припаянными пластинами из 
твердого  сп лава .  Одна из расп ространен 
ных конструкций по внешнему виду не 
отличается  от конструкции резца из 
бы строреж ущ ей  стали (см. рис. 2.4, г ) .  
К д ер ж ав к е  п рип аян а  пластина из т в ер 
дого сп л а ва  прямоугольного сечения. 
Углы ф| и ос| увеличены до 2 — 3°. 
Д а н н а я  конструкция не обеспечивает  с т а 
бильности в работе  из-за  частых поло
мок рабочей части, отпаивания  пластины 
или ее сколов на уголках. Д л я  увели
чения прочности высоту рабочей части 
резц а  делаю т больше высоты корпуса 
(рис. 2.7, а ) .  О тп аи ван и я  пластин можно 
и збеж ать ,  если применить пластину с У-об- 
разной  опорой (рис. 2.7, б ) ,  а сколы по 
уголкам у стран яю т заточкой  ф асок  / Х 4 5 °  
на переходных р еж ущ их кромках  с о три 
ц ательным передним углом (рис. 2.7, в ) .  
П рименяю т отрезные резцы с симметрич
ной ломаной реж ущ ей  кромкой (рис. 2.7, г)  
с углом в плане ф =  60...80°. Такое 
оф ормление реж у щ ей  части резца  о бл ег
чает его врезание  в заготовку  и улучш ает 
условия дробления  стружки.

О бщ ий недостаток приведенных конст
рукций — низкая  н адеж ность  и большой 
расход  конструкционной стали на их 
изготовление. Этот недостаток м ож ет быть 
устранен применением отрезных резцов 
сборной конструкции (рис. 2.7, д ) . П л а с т и 
ну с У -образной  опорой крепят при
хватом , причем вылет пластины регули
руют рифлениями на корпусе резца.

Р езц ы  д л я  тяжелых токарных и к а р у 
сельны х  станков. П рименяемы е на т я ж е 
лы х  стан ках  твердосплавны е резцы имеют 
больш ие габаритны е разм еры  и массу до 
60 кг. Такие  резцы составной конструк
ции с припаянной пластиной из твердого 
сп лава  созд аю т большие неудобства как  
при их изготовлении, т а к  и при эксп лу
атации. Н едостатки  резцов составной кон
струкции м ож но  устранить  за  счет приме
нения резцов  сборной конструкции (рис.
2.7, е ) . Р езец  сн абж ен  сменной резцовой

Рис. 2.7. Отрезные резцы и резцы для тяжелых 
станков

вставкой с припаянной пластиной из 
твердого сплава .  В ставку  закреп ляю т 
винтом в корпусе резца . С ила  резания



воспринимается  базовы ми поверхностями 
корпуса, на  которые оп ирается  резцовая  
вставка .  В результате  винт крепления 
н о ж а  р азгр у ж ен  от сил р езан ия ,  и его 
назначение Сводится к тому, чтобы по
верхности б ази ро в ан и я  вставки п ри ж ать  к 
б а з а м  корпуса. Таким образом , ф акти чес
ки д л я  крепления вставки и спользована 
сила резания. Н а  схеме р езульти рую щ ая  
Р  со ставляю щ их  сил Р г и Ру направлена  
под углом по отношению к сила Рг 
и проходит сп р ава  от точки А , обеспечи
в ая  отсутствие опрокиды ваю щ их момен
тов, действующ их на вставку. При р е з а 

нии угол равен 19— 75° в зависимости  
от реж и м а  резан ия  [39] .  З н ачен и я  угла  
Ф следует учиты вать  при проектировании 
подобных резцов. Р езец  сн абж ен  стружко- 
завивателем . Винт крепления стр уж к оза -  
вивателя  будет ра згр у ж ен  от действующ их 
сил, если его р або ч ая  поверхность будет 
расп олож ен а  под углом не более 45° по 
отношению к опорной поверхности.

Р езцы , осна щ ен ны е  м н о г о гр а н н ы м и  
твердосплавными пластинами  с их механ и 
ческим креплением к корпусу инструмен
та  (рис. 2 .8 , а ) ,  ш ироко распространены  
вследствие их сущ ественных преимуществ

) [
1

! , z

*)

К) " )  м )

Рис. 2.8. Резцы, оснащенные многогранными пластинами из твердого сплава 
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по сравнению с твердосплавными ин
струментами составной конструкции, у 
которых пластины с корпусом соединены 
пайкой. К преимуществам резцов, осна
щенных многогранными пластинами, сле
дует отнести следующие.

1. П овы ш ение прочности лезвия  из-за 
отсутствия внутренних напряж ений, возни
каю щ их при пайке.

2. Повы ш ение надеж ности  и долговеч
ности, т а к  к ак  опорная  поверхность под 
пластиной в корпусе резца  мож ет иметь 
высокую твердость. В этом случае в кор
пусе резца м ож ет быть использовано до 
100 пластин. Д л я  увеличения дол го веч
ности корпуса под реж ущ ей  пластиной 
у стан авл и ваю т  опорную твердосплавную  
пластину, в результате  чего в корпусе 
м ож ет быть изнош ено до 150 пластин.

3. Экономия конструкционной стали 
вследствие многократного использования 
корпуса резца .

4. Отсутствие операции зат ач и в ан и я  
резцов. П осле изнаш ивани я  достаточно 
либо повернуть пластину, либо  заменить 
ее.

5. Больш инство  типоразм еров  пластин 
имеют фасонную  форму передней п оверх
ности, обеспечиваю щ ую  ломание или з а 
вивание стружки. Д л я  пластин с плоской 
передней поверхностью предусмотрены 
м ногогран ны е п л ас т и н ы -с т р у ж к о л о м ы ,  
которые применяют в тех случаях ,  когда 
диам етр  вписанной окружности  п ласти 
ны равен 6,35 или 9,525 мм.

6 . И знош енные пластины п ер ер аб ат ы в а 
ют, и звл ек ая  вольф рам  и другие дорого
стоящ ие элементы, которые вновь ис
пользуют д л я  изготовления твердых с п л а 
вов.

Конструкции резцов, оснащ енны х мно
гогранными пластинами, отличаю тся  б о л ь
шим р азн ообрази ем  применяемых спосо
бов крепления. Эти способы креплений 
мож но свести к нескольким схемам (рис.
2.8, б — д ).  Крепление прихватом (рис. 2.8,
б, е)  применяют дл я  пластин без о твер
стий, в том числе из керамических м а 
териалов .  П ласти н у  у стан авли ваю т в з а 
крытый паз  и базирую т по опорной и 
боковым поверхностям. При этом об е 
спечивается  вы сокая  точность б а з и р о в а 
ния пластин  и высокая  надеж ность

крепления. Н а  р езц ах  д л я  обработки  
заготовок  из стали мож но применять 
струж колом . Этот метод крепления приме
няют т а к ж е  на концевых ф р езах  и р а с 
точных инструментах.

В озм ож но  применение поворотного э л е 
мента (ры чага ,  к ачаю щ его  ш ти ф та)  или 
косой тяги (рис. 2 .8 , в , ж — к ) ,  о бе 
спечиваю щ их приж им пластины к боко
вым поверхностям закры того  п а за  кор
пуса. Этот метод применяют для  к р е 
пления пластин с отверстием, он об е 
спечивает  высокую точность б азир овани я ,  
однако  не гарантирует  точного прилегания 
опорной поверхности пластины к оп ор
ной поверхности на корпусе. У стран е
ние з а зо р а  обеспечивается  прижимом 
пластины от руки при затя ги в ан и и  креп
ления. Достоинство  этого способа — 
отсутствие выступаю щ их деталей  крепле
ния. Способ крепления пластин, п о каза н 
ный на рис. 2 .8 , /с, исклю чает  необхо
димость применения винта в конструкции 
резца. Д л я  поворота и зам ены  пластины 
достаточно с ж а т ь  пружину (на рис. 2 .8 ,
ж, з  ч к точка, относительно которой 
поворачивается  детал ь  крепления п л а с 
тины, обозначена  буквой М ) .

С хем а крепления, приведенная  на рис.
2.8 , г, п редусм атривает  применение п л а с 
тин с коническим отверстием дл я  к р е 
пления винтами с конической голов
кой. О сь винта 3 сдвинута на 0,15 мм 
относительно отверстия пластины (рис. 2 .8 , 
л ) ,  что обеспечивает приж им пластины 2 
к опорной и боковым сторонам 1 з а 
крытого п аза .  Крепление отличается  п ро
стотой и получило за  последние годы 
широкое распространение. Его применяют 
т а к ж е  на концевых ф р езах  и расточном 
инструменте.

Крепление пластины м еж ду  штифтом 
и клином-прихватом (рис. 2 .8 , д, м)  при
ж и м ает  пластину к опорной поверхности. 
Закры ты й паз дл я  б ази р ов ан и я  пластины 
по ее боковым поверхностям отсутствует, 
поэтому при повороте и зам ен е  пластины 
верш ина ее за н и м ает  произвольное по
ложение. Конструкция р езц а  менее трудо
емка, чем ранее рассмотренные, и ее сле
дует применять  только на универсальном 
оборудовании. Конструкции, приведенные 
на рис. 2 .8 , б, в, г, мож но  приме-



нять как  на универсальном оборудовании, 
так  и на автом атических линиях  и стан 
ках с ЧП У при условии использования 
пластин повышенной точности. Пластины  
повышенной точности в сочетании с креп
лением, обеспечиваю щ им точную устан ов
ку пластин при их повороте или замене, 
позволяю т и зб еж ат ь  повторной настрой
ки резца  на размер.

Кроме резцов  стандартны х размеров, 
многогранными пластинами о сн ащ аю т  р е з 
цовые вставки  (рис. 2.9). В ставки делаю т 
длиной 40—60 мм с регулировочными 
винтами (рис. 2.9, а)  или без них (рис. 
2.9, б) .  П рименяю т резцовые вставки на 
инструментальных блоках  ст ан ко в -ав т о м а
тов и на комбинированных расточных 
инструментах. Регулировочные винты слу
ж а т  для  настройки инструмента на размер . 
К репят вставки  в корпусах инструмен
тов винтами.

М ногогранны е пластины, обычно т р е х 
гранной формы, применяют д л я  некоторых 
типов специальны х резцов, например, 
прорезных (рис. 2 . 10, а ) ,  предназначенны х 
д л я  обработки  канавок .  Д л я  обработки  
деталей  с повышенными припусками при 
подачах  более 1 мм применяют резцы с 
вертикальным расположением  многранной 
пластины (рис. 2.10, б ) .  Такое расп о 
лож ение  пластины увеличивает  ее проч
ность. П ластины  могут быть сп ец и ал ь
ными, с разм ера м и  до 40X40 мм и т о л 
щиной 10— 12 мм дл я  резцов тяж ел ы х  
(рис. 2 . 10, в)  и специальны х (рис. 2 . 10, г) 
станков. Последний предназначен  д л я  о б 
работки п рофиля  ж елезнод орож н ы х колес 
на специальных станках.

П рименение многогранных пластин п оз
воляет снизить номенклатуру резцов, отл и 
чаю щ ихся  различными углами ф, путем

Рис. 2.10. Специальные резцы, оснащенные 
многогранными пластинами из твердого сплава

создания  специальны х конструкций, о б е 
спечиваю щ их поворот пластины в корпу
се резц а  (рис. 2 . 11). Особенность кон
струкции состоит в том, что пластину 
закреп ляю т м еж ду  ш тифтом и клином. 
О порн ая  поверхность клина выполнена 
конической и упирается  в коническую 
поверхность в корпусе резца .  Требуемый 
угол ф получают поворотом пластины 
и клина, после чего клин зат я ги в аю т  
винтом. Ш ти ф т  зап р ессован  в корпусе 
резца.

Д л я  инструментов, оснащ енны х много
гранными пластинами  без задни х  углов,

А -  А повернуто

ш

Рис. 2.9. Резцовые вставки 

52

Рис. 2.11. Конструкция резца, обеспечиваю щ ая 
изменения главного угла в плане



Рис. 2.12. Параметры расположения опорной по
верхности многогранной пластины в корпусе 
инструмента

расчет  п арам етров  установки пластин 'в 
корпусе инструмента сводится  к решению 
[37] следую щ их зад ач .

1. Определение формы пластины, т. е. 
числа п ее граней.

2. Определение полож ения плоскости 
N — N  (рис. 2 . 12), располож енной  под 
углом р относительно главной реж ущ ей  
кромки. В этой плоскости необходимо 
повернуть пластину на угол ц дл я  полу
чения зад ан н ы х  главного а  и вспомо
гательного ос| задни х  углов. Этих данных 
достаточно дл я  проектирования п аза  под 
пластину у резцов.

Число граней пластины [37]

л =  360/(ф +  ф,), (2.1)
где ф и ф| — соответственно заданн ы е 
главный и вспомогательный углы в плане.

Д роб ное  значение п округляю т до це
лого, изменяя  ф|, который долж ен  быть в 
пределах 5— 30°.

П о ло ж ен ие  плоскости N  — N  относи
тельно главной р еж ущ ей  кромки опреде
л яется  углом р:

t g P =
tg a ,  s in s

tg a ,  +  t g a  cose
(2 .2)

где е — угол при вершине пластины, 
е =  180(я — 2)/п .

Угол (г рассчиты ваю т по формуле

tg a (2.3)

Зн ан и е  углов  Р и р, необходимо д л я  
ф резер ован и я  п а з а  под пластину в корпусе 
резца, однако  вместо угла  р удобнее ис
пользовать  угол ^  меж ду  прямой, пер
пендикулярной к оси детали , и плоскостью 
Ы —  Ы:

ф =  ф +  р _ 9 0 ° ,  (2.4)

Д л я  ф резерован и я  п аза  корпус резца  
у стан авл и ваю т  в поворотных ти сках  и в 
горизонтальной плоскости поворачиваю т 
на угол 1|), а в вертикальной плоскости — 
на угол ц. П ри этом о п орная  поверх
ность под пластину р асп о л а га етс я  п а р а л 
лельно поверхности стола фрезерного  
станка, и корпус резца  м ож но  п о вор а
чивать  на любой угол вокруг вер ти к ал ь
ной оси при ф резеровании  боковых оп ор
ных поверхностей п аза .

П ри проектировании расточного инстру
мента и тоцовых ф рез  н адо  иметь з н а 
чения р ади альн ого  У] и осевого уи пе
редних углов. Если А К =  1, то К К 1 =  
=  и М К  =  1 / э т ^ .  Тогда дл я  р а с 
точного инструмента

(2.5)
( 2 .6 )

(2.7)
(2 .8 )

^71=^1«:о5г|); 
tgУIl =  tgp.sinгj),

а дл я  торцовых ф рез

tgVll =  tgцcos^|).
Резцы  с реж ущ им и элементами из 

сверхтвердых инструментальны х м ат ер и а 
лов. В качестве р еж ущ и х  элементов  ис
пользуют природные или синтетические 
ал м азы  и материалы  на основе куби
ческого нитрида бора (композиты) массой 
до 1— 3 кар в зависимости  от длины 
реж ущ ей  кромки ¿  =  5 0  — 0 ,8 6 С 2, где О — 
масса  реж ущ его  элемента.

А лм азны е резцы применяют дл я  о б 
работки заготовок  из цветных металлов 
и сплавов ,  стеклопластиков, пластм асс  и 
некоторых других м атериалов.  Композиты 
(эльбор-Р , гексанит-Р)  применяют для  о б 
работки заготовок  из закал енн ы х  сталей 
и чугунов. В связи  с невысокой проч
ностью сверхтвердых м атери ал ов  в о зм о ж 
на лиш ь чистовая  и получистовая  о б р а 
ботка с небольшой глубиной резан ия  и 
небольшой подачей. Э фф ективность  р а б о 
ты резцов из сверхтверды х м атериалов  
в 5— 6 раз  выше эффективности  работы 
твердосплавны х резцов.



- П ередние и здание  углы у резцов 
следует н азн а ч ат ь  с учетом обеспечения 
необходимой прочности лезвия . Передний 
угол (5— 10°) н азн ач аю т  в зависимости 
от свойств м атери ал а  заготовки , задний 
а = 8 ...12°.

Н а  рис. 2.13 приведены конструкции 
резцов с припаянным а л м азо м  (рис. 2.13, 
а )  и с механическим креплением кристалла  
а л м а з а  (рис. 2.13. б ) .  Р еж у щ и е  кромки 
(рис. 2.13, в)  этих резцов  могут быть 
прямолинейными ( I ) ,  радиусными (I I )  и 
фасеточными ( I I I ) ,  обеспечивающими 
улучшение п арам етров  шероховатости о б 
работанной поверхности.

Ш ироко распространены  резцы с м еха
ническим креплением составных вставок 
(рис. 2.13, г ) ,  оснащ енны х кристаллами 
а л м а з а  или композита, и с механическим 
креплением многогранных пластин из ком
позита (рис. 2.13, d ) .  М ногогранные п л ас 
тины из поликристаллов  композита делаю т 
трехгранными, квадратны ми, ш естигран
ными, ромбическими и круглыми с ди ам ет 

ром вписанной окружности  3,97— 9,66 мм и 
с задними углами 7° и 11°.

С трогальны е и дол б еж н ы е  резцы. Н а 
строгальны х стан ках  в начальный момент 
резания  резцы испы тываю т ударны е н а 
грузки, а при дальнейш ем резании в о з 
можны вибрации, что св яза н о  с консоль
ным креплением р езц а  и изменением 
глубины резания .  В Связи с консольным 
вариантом  крепления строгальны х резцов 
(рис. 2.14) верш ина л езв и я  в процессе 
резания (в результате  от ж и м а)  будет пе
р ем ещ аться  по дуге окруж ности  с центром 
в точке А .  При этом чем д ал ьш е  вер
шина лезвия  отстоит от опорной плос
кости резца, тем больш е радиус этой 
окружности. Д ополнительное перемещение 
вершины приведет к ее углублению в тело 
заготовки , а это в свою очередь к и зм е
нению глубины резан ия  и поломке резца. 
Во и збеж ан и е  этого необходимо, чтобы 
вершина л езв и я  резц а  р асп о л а га л а с ь  на 
уровне его опорной плоскости, д л я  чего 
резцы делаю т с изогнутым корпусом. У

Рис. 2.13. Конструкции резцов с режущими 
элементами из алм аза и композита:
I — многогранная пластина; 2  —  корпус; 3  —  
обойма; 4 —  штиф т; 5 —  винт крепления обой
мы; 6  —  пр ихват; 7 —  винт крепления п р и х в а 
та; 8  —  тверд оспл авн ая  под кл ад ка

Q,S-1,Sm m

V
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Рис. 2.14. С трогальные и долбежные резцы

строгальны х резцов следует увеличить 
угол наклона главной р еж ущ ей  кромки 
до  20° с целью предохранения вершины 
л езв и я  от ударной  нагрузки.

По роду выполняемой работы  стр о галь 
ные резцы дел я т  на проходные, о т р ез 
ные, подрезные. Д л я  чистовой обработки 
плоскостей применяют чистовые резцы 
(рис. 2.14, б ) .  Д о л б еж н ы е  резцы (рис. 
2.14, в)  применяют при обработке  внутрен
них поверхностей на дол б еж н ы х  станках  
в единичном и мелкосерийном производ
стве.

Фасонные резцы. Ф асонные резцы при
меняю т дл я  обработки  деталей  с различной 
формой образую щ ей . По сравнению  с 
обычными резцами они обеспечивают 
идентичность формы, точность размеров 
детали , которая  зависи т  в основном от 
точности изготовления резца, высокую 
производительность  б л аго д аря  одн овре
менной обработке  всех участков ф ас о н 
ного профиля детали  и больш ую  эко
номию машинного времени. Резцы  удобны 
в эксплуатации  б л агод ар я  простоте пере
точки по передней поверхности.

Ф асонные резцы используют на т о к а р 
ных и револьверных стан ках ,  автом атах  
и п олуавтоматах .  Резцы  проектируют дл я  
обработки  конкретной детали , и их при
менение экономически оп р авд ано  при круп
носерийном и массовом производстве.

Фасонные резцы классиф ицирую т по 
следующим признакам:

1. По форме: стерж невы е (рис. 2.15, а ) ;  
призматические (рис. 2.15, б ) ;  круглые 
(рис. 2.15, в ) .  С терж невы е резцы можно 
устан авл и вать  в р е зц е д ер ж ат е л ях  универ
сальных станков. Н едостатком  их является  
уменьшение высоты рабочей части после 
переточки, компенсируемое подкладками. 
С терж н евы е резцы имеют малое число 
переточек. Их задню ю  поверхность ш ли
фуют под углом а = 10. . .12°.

П ризм атические  фасонные резцы имеют 
большее число переточек. Их вершину 
в осевой плоскости заготовки  у с т ан ав 
ливаю т регулировочным винтом. Задний  
угол у этих резцов получают при у ст а 
новке их в специальны х р езц ед ер ж а те л ях  
(рис. 2.16, а)  под углом а = 1 0 . . . 1 2 ° .  К р е 
пление и базировани е  резца  в резц едер 
ж ате ле  осущ ествляется  с помощью  хвос
товика типа ласточкина  хвоста. Н ед о ст а 
ток призматических резцов — н е возм ож 
ность обработки внутренних фасонных 
поверхностей.

Круглы е ф асонны е резцы применяют 
дл я  обработки  как  наруж ны х, т а к  и внут
ренних фасонных поверхностей. Они более 
технологичны, чем призматические, т ак  
как  п редставляю т собой тела  вращ ени я ,  и 
допускают больш ее число переточек и с т а 
чиваю тся  до остаточной по условию 
прочности величины.

Зад н и е  углы у круглых резцов  полу
чают установкой их оси выш е осевой 
плоскости заготовки  в специальны х р е з 
цедер ж ателях  (рис. 2.16, б ) .  Базирую т 
резец в резц едер ж ател е  по отверстию  и 
торцу, а вершину в осевой плоскости 
изделия у стан авли ваю т путем поворота 
резца  вокруг оси. Д л я  этого на торце 
резца  сделан  буртик с торцовыми зубьями. 
Торцовые зубья  на резце сопрягаю тся  
с торцовыми зубьями ры чага , уст а н авл и 
ваемого на одной оси с резцом. Р ы ч аг  
поворачиваю т поворотом винта 2, н а х о д я 
щегося в зацеплении с зубчаты м сектором 
ры чага  5.

2. По установке относительно заготовки: 
радиальны е (рис. 2.15, а, б, в) и т а н 
генциальные (рис. 2.15, г ) .  В ерш ина р а 
диального  резца у стан авл и вается  в осевой 
плоскости заготовки, а подача о су щ е ст в л я 



ется в направлении ее оси. Радиальный 
резец образует весь профиль заготовки 
одновременно. В результате на заготовку 
действуют значительные силы резания, 
которые могут привести к деформированию 
заготовки и появлению вибрации. Вершина 
тангенциального резца устанавливается по 
касательной к минимальному радиусу 
обрабатываемой заготовки. Передняя по
верхность располагается под углом по 
отношению к оси заготовки, обеспечивая 
не одновременное, а постепенное профили
рование изделия. Вследствие этого резко 
снижается сила резания и уменьшается 
вероятность появления вибрации. Танген

циальными резцами можно обрабаты вать 
нежесткие заготовки большой длины.

3. По расположению оси отверстия 
или базы крепления резца: с параллельным 
расположением оси или базы крепления 
резца относительно оси заготовки (см. 
рис. 2.15, б, в ); с наклонным располо
жением оси отверстия или базы креп
ления резца (см. рис. 2.15, д, е ) . 
Последние используют для увеличения 
задних углов по профилю резца при об
работки заготовок, имеющих прямолиней
ные участки, перпендикулярные к ее оси. 
Подача резцов осущ ествляется в направ
лении, перпендикулярном к базам  уста
новки резца.



Рис. 2.16. Резцедерж атели для крепления ф а 
сонных резцов:
а — призм атического; I — винт крепления д е р ж а в 
ки; 2 — корпус; 3 — резец ; 4 — винт регулировани я 
резц а по высоте; 5 — прихват для  заж и м а  резц а; 
6 — винт; 7 — ш понка;
б — круглого: 1 — корпус; 2 — винт поворота зу б ч а 
того сектора ры ч ага; 3 — ось; 4 — гай ка; 5 — ры 
чаг; 6 — резец; 7 — гай ка  крепления р езц ед ер ж а те 
ля; 8 — винт; 9 -  винты регулирования шпонки; 
10 — ш понка

4. По форме образующих фасонных по
верхностей: с кольцевыми образующими 
(см. рис. 2.15, в ) ; с винтовыми образу

ющими (см. рис. 2.15, эк). Винтовые 
образующие позволяют увеличить задние 
углы резца при обработке с радиальной 
подачей заготовок, имеющих прямолиней
ные участки, перпендикулярные к ее оси.

5. По расположению передней поверх
ности: с положительным (или равным ну
лю) передним углом; с положительным 
передним углом и углом X наклона реж у
щей кромки (см. рис. 2.15, з ) .  Такие 
резцы позволяют увеличить точность обра
ботки деталей, имеющих конические участ
ки.

6. По конструкции: цельные; составные, 
например с припаянными пластинами 
из твердого сплава (см. рис. 2.15, и).

Геометрические параметры фасонных 
резцов. При проектировании резца задаю т 
передний у и задний а  углы для точки 
профиля резца, обрабатываю щ ей мини
мальный радиус г\ заготовки в плос
кости, перпендикулярной к оси заго
товки (рис. 2.17, а). Д ля  круглых 
фасонных резцов смещение его оси И от 
линии центров заготовки для получения 
угла а  составляет Говта, где га — наруж 
ный радиус резца. Углы а  и 7 являю тся 
радиальными, и их значение изменяется 
для каждой точки профиля резца, радиус 
которой меньше максимального радиуса 
резца. На рис. 2.17, а показаны радиаль
ные задний а и  и передний 7^  углы 
для точки х, профили резца с радиусом 
г ох- Углы оцх и 71* будут одинаковы 
для всех точек профиля резца, имеющих 
радиус го,- На рисунке показаны три таких 
точки: Х\\ Х2 и хз. Эти точки профиля 
имеют разные углы в плане ф* (угол 
в плане — угол между касательной к про
филю резца и направлением скорости 
подачи и5). Стойкость резца зависит от 
значения задних и передних углов в се
чении, перпендикулярном проекции реж у
щей кромки на основную плоскость.

Углы в нормальных сечениях рассчи
тывают по формулам

1§<х„, =  1§а|,5т(р*; 1дув, =  1д71,5Шф1.

Д ля точек x¡ и Х2 углы в плане 
Ф*, и ф^ больше нуля, поэтому пе
редние и задние углы а„ , и ун* будут 
положительными, а для точки Хз, в которой 
угол ф =  0, они равны нулю. На участке



Рис. 2.17. Геометрические параметры (а — д ), конструктивные элементы (е) и профилирование 
(ж) круглого фасонного резца

1— 2  профиля резца будет происходить ин
тенсивное изнашивание, так  как на нем 
нормальные задний и передний углы равны 
нулю. Д ля резца, ось которого парал
лельна оси заготовки, увеличивать задние 
углы на участке профиля 1— 2  нельзя, поэ
тому реж ущ ая кромка для уменьшения 
трения задней поверхности об обработан
ную поверхность оформляется так, как по
казано на рис. 2.17, б, в. Передний 
угол 7н на участках профиля с малыми 
значениями угла ф можо увеличить з а 
точкой лунки вдоль режущей кромки (рис.
2.17, в, г).

В тех случаях, когда требуется высокая 
стойкость резца при обработке заготовки, 
участки профиля которой перпендикуляр
ны к оси, следует применять резцы с осью, 
наклоненной к оси заготовки, или приме
нять резцы с винтовой образующей. 
На. рис. 2.17, ¡3 приведена схема опре
деления величины радиальных переднего

71* и заднего углов для произвольной 
точки х профиля призматического резца.

Круглые фасонные резцы. Проектирова
ние круглых фасонных резцов предусмат
ривает решение следующих задач: а) н аз
начение и расчет геометрических и кон
структивных параметров, б) профилирова
ние резца, т. е. определение его профиля 
в осевом сечении.

Конструктивные параметры круглого 
фасонного резца с его односторонним 
креплением на оси приведены на рис.
2.17, д. Одностороннее крепление приме
няют для резцов шириной В до 30 мм. 
При ширине резца больше 30 мм приме
няют двустороннее крепление, при котором 
ось для установки резца имеет две опоры. 
Д ля резцов с двусторонним креплением 
не делают выточку диаметром и длиной 
/в, в которой размещ ается головка оси. 
Слева от последней точки профиля детали 
на резце делаю т подрезку, определяющую



положение точки 9, последней точки про
филя детали, и служ ащ ей для облегчения 
работы отрезного резца. Л евая сторона 
подрезки долж на располагаться на рас
стоянии 2...3 мм от наружного диаметра 
прутка. П одрезка имеет угол в плане 
Ф = 1 5 ° для того, чтобы задний угол 
а„ был положительным. Правую сторону 
профиля резца делают длиннее вылета 
прутка на 2—3 мм с учетом погреш
ности вылета прутка и для фиксации 
положения точки /  при последующей 
подрезке торца детали. Н а правом торце 
резца располагается буртик с торцовыми 
зубьями, число которых z= 3 2 ...3 4 . Д л я  то
го чтобы вершины зубьев были одинаковой 
ширины, их фрезеруют с поднутрением 
под углом ц; tg ц = л / г ,  где z  — число тор
цовых зубьев.

При проектировании фасонных резцов 
задний угол на вершине зуба выбирают 
в пределах 10— 12°. Передний угол у 
выбирают в зависимости от свойств мате
риала заготовки: от нуля при обработке 
чугуна и бронзы до 25— 30° при обра
ботке меди и алюминия. Д иам етр поса
дочного отверстия D =  0,6Lfl°'33P “'38 — для 
резцов односторонним креплением: D =  
=  0,78/.д0,33Р “-25 — для резцов с двусто
ронним креплением, где LR — длина дета
лей, мм; Рг — главная составляю щ ая силы 
резания, Н; Р г =  рУд/и, здесь руд — сила ре
зания, приходящ аяся на единицу длины 
режущей кромки резца; /„'— проекция 
длины режущей кромки на ось резца. 
Рассчитанный по формулам диаметр поса
дочного отверстия округляют до стандарт
ного значения.

Н аружный диаметр резца

и  2 (0 ,50-)~ / + е + 0  
“ co sa

где / =  0,4D — толщина стенки резца, мм; 
е = 3 ...8  мм — пространство для схода 
стружки; / =  (гтах — r min) — глубина про
филя резца, мм; г тах и r m¡„ —  с о о т в е т 
ственно максимальный и минимальный 
радиусы детали. Расчетное значение da 
округляют до целого, кратного пяти. Д и а 
метр буртика с торцовыми зубьями d6=  
=  (1,5... 1,7) D. Д иам етр выточки под го
ловку оси d B= \,A D -\-\, а ее длина 
/„ = 5 ...8 мм. Д лина шлифованной части

отверстия / |= 0 ,2 5 (В  — /„); В =  (/-д+ / п +  
+  6 ...8 ), где В — ширина резца; /„ — 
ширина подрезки.

На чертеже резца обязательно указы 
вают расстояние Н =  гав\п(а-)~7 ) от плос
кости передней поверхности до оси резца, 
которое нужно выдерж ивать при пере
точках резца, которое нужно выдерживать 
при переточках резца, так  как это обес
печивает сохранение его профиля.

Профилирование круглых фасонных рез
цов при параллельном расположении 
осей резца и детали. И з-за наличия 
передних и задних углов профиль резца 
в его осевом сечении будет отличаться 
от профиля детали в осевом сечении. Вы
сота профиля резца меньше высоты профи
ля детали в сечении, перпендикулярном 
к оси детали. Д ля обеспечения необходи
мой точности фасонного профиля детали 
высотные размеры профиля фасонного рез
ца необходимо корректировать. Осевые 
размеры на искаж аю тся.

Корректировку профиля фасонного рез
ца производят по характерным точкам 
детали (точки 1—9 на рис. 2.17, е ) . 
Эти точки находятся на стыке участков 
профиля с различным характером обра
зующих. На конических участках берут 
дополнительную точку (примерно в середи
не), а для участков с криволинейными 
образующими — не менее трех дополни
тельных точек (кроме крайних).

Ниже приведен алгоритм определения 
радиуса одной из характерных точек 
фасонного профиля резца (рис. 2.17, ж):

т =  Г15ту,
А = г |СОБу;

Бшу! , = т/гх- 
Ах = гх совуи;
С, =  Л * - Л ;

)̂ =  а  +  у;
// =  т-„5тг|);
В \ = г„со51);;
ВХ = В\ — С*;
\ ^ Х = Н/В„- 
г0х =  Н/вт^х.

Аналогичным образом определяют р а 
диусы других характерных точек фасон
ного профиля. На рис. 2.18 приведена 
схема расчета профиля круглого фасон
ного резца.

П рофиль фасонных резцов контроли
руют с помощью плоских шаблонов. Кон-
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Рис. 2.18. Алгоритм расчета 
фасонного резца

на ЭВМ  круглого

тролируют на радиусы характерных точек, 
а высотные размеры от какой-либо базы. 
Обычно за базу принимают цилиндри
ческий участок наибольшей протяж еннос
ти Если такого участка нет, то за базу 
принимают торец резца.

Профилирование призматических рез- 
зов с базовой поверхностью, параллельной 
оси заготовки. Задача сводится к опреде
лению глубины профиля для характерных 
точек (см. рис. 2.17, (3).

Алгоритм расчета:

т  = Г |5 т у ;
Л |=псо5у;

в т у !  х = т/гх\

Ах=гхсоъуи,
СХ= А Х—А\\

4’ =  « +  ?;
НХ = СХ совг)).

Искажение профиля деталей при обра
ботке фасонными резцами. Искажение 
профиля на конических участках связано 
с тем, что коническая поверхность пе
ресекается с плоскостью, не проходящей 
через ось резца. Конические участки 
на резце, а следовательно, и на детали, 
будут иметь криволинейную образующую 
(гиперболу) выпуклую на резце и вогну
тую на детали [ 12].

Погрешность профиля детали может 
быть уменьшена, если круглый фасонный 
резец выполнить с углом X, определяемым 
по формуле tgA. =  ¿кэшу//,,, где и /к — 
соответственно глубина и длина коничес
кого участка профиля детали.

Д ля достижения наибольшей точности 
конических участков профиля детали 
необходимо применять призматические 
резцы с углом X, которые сохраняют пря
молинейной образующую конических 
участков.

§ 2.2. ПРОТЯЖКИ

П ротяж ка — многолезвийный инстру
мент с рядом последовательно выступаю
щих одно над другим лезвий в направ
лении, перпендикулярном к направлению 
скорости главного движения, предназна
ченный для обработки при поступатель
ном или вращательном главном движ е
нии лезвия и отсутствии движения пода
чи (ГОСТ 25751—83). Большую группу 
протяж ек применяют для обработки ци
линдрических внутренних и наружных по
верхностей заготовок с неизменными ф ор
мой и размерами по длине обрабатываемой 
поверхности детали. Д ля обработки таких 
поверхностей протяжки имеют стерж не
вую форму. У этих протяж ек главное 
движение £)г прямолинейно поступатель
ное, по направлению совпадает с осью 
инструмента (рис. 2.19). Режущ ие кром
ки, смещенные в направлении, перпенди
кулярном к направлению главного движ е
ния (к оси протяж ки), срезают слои м а
териала с поверхности заготовки. Режу-



щ ая кромка каж дого зуба не копирует 
путь предыдущего, а перемещается па
раллельно его траектории с углублением 
в образованную предыдущим зубом по
верхность. Такой принцип обработки реза
нием называют протягиванием, а приме
няемый инструмент протяжкой или про
шивкой. В протяж ках (рис. 2.19, а, б) сила 
резания приложена к передней рабочей 
части инструмента, при этом деформи
руется корпус инструмента (деформация 
растяж ения). В прошивках (рис. 2.19, в) 
сила резания приложена к задней рабочей 
части инструмента, при этом деформи
руется стержень инструмента (деф орма
ция с ж а т и я ) .

К аж дая реж ущ ая кромка в процессе 
обработки перемещается прямолинейно 
поступательно, не имеет движения подачи 
на глубину, направление результирующего 
движения (резания) совпадает с н а
правлением главного движения £)г инстру
мента и лезвия, поэтому кинематические

геометрические параметры режущей кром
ки инструмента равны инструментальным.

П ротяж ки применяют на протяжных 
станках с прямолинейным главным движ е
нием Ог — движением резания в горизон
тальном или вертикальном направлении. 
Обработка производится при сравнительно 
невысоких скоростях резания V =  6 ... 10 
м/мин; в последнее время выпускают стан
ки для непрерывного протягивания с обес
печением скорости резания 45 м/мин и бо
лее.

Профиль образованной поверхности оп
ределяется формой режущих кромок зубьев, 
поэтому протяжки относят к фасонным 
лезвийным инструментам специального 
назначения, применяемым для обработки 
поверхностей определенной формы и р а з
меров. Используют протяжки преимуще
ственно в массовом и крупносерийном 
производствах, а такж е в мелкосерийном 
производстве для обработки поверхностей 
заготовок одинаковых по форме и разме-
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Рис. 2.20. Виды отверстий, полученных протягиванием

рам. В основном их применяют для об
работки круглых, шлицевых, многогранных 
и других отверстий, а такж е шпоночных 
канавок (рис. 2 .20), наружных поверхнос
тей, прямолинейных по длине. Их приме
няют для получения деталей диаметром 
или шириной от 6— 8 до 100 мм и более. 
Возможности обработки ограничиваются 
возможностями протяжного станка, силой 
тяги, создаваемой приводом на хвосто
вике протяжки, длиной рабочего хода пол
зуна. В отдельных случаях протяжки р а 
ботают с вращ ательным главным движ е
нием и их применяют для обработки 
поверхностей вращ ения.

При обработке протяжками припуск сни
мается одновременно режущими лезвиями 
нескольких зубьев, что и определяет вы
сокую производительность процесса. О бра
ботка, в том числе и сложных поверх
ностей заготовок, осущ ествляется за один 
рабочий ход инструмента, благодаря чему 
сокращ ается вспомогательное время и 
обеспечивается высокая точность взаимно
го расположения элементов профиля обра
ботанной поверхности.

При обработке отверстий обеспечивает
ся точность в пределах 7—9-го квалитетов, 
параметр шероховатости обработанной по
верхности =  0,32..2,5 мкм, и произво
дительность повышается в 3— 12 раз по 
сравнению с другими способами механи
ческой обработки резанием.

Имеются примеры применения протяжек 
в технологических процессах механической 
обработки в условиях ГПС.

При внутреннем протягивании обработ
ка происходит внутри заготовки, стружка 
формируется в замкнутом пространстве 
канавки, что затрудняет ее образование 
и отвод, затруднен подвод СОЖ , и наблю
дать за процессом резания невозможно.

Предварительно отверстие в заготовке 
для обработки внутренними протяжками 
делают круглого сечения, легко техноло
гически получаемое сверлением, растачи
ванием и другими аналогичными методами. 
Припуск, оставляемый на обработку про
тяж кой, зависит от качества предваритель
но обработанного отверстия, его размеров, 
диаметра й и длины Ц  ориентировочно 
припуск на диаметр



6„ =  0 ,00 5 4 +  (0 , 1— 0 ,2 }/ 1  • (2 .9 )

В ГОСТ 20364— 74 и 20365— 74 установ
лены припуски под обработку цилиндри
ческих отверстий протяжками переменного 
резания с обеспечением допуска Н7 — 
Н 12: при диаметре й — 10...18 мм припуск 
6 ^ = 0 ,6 . ..0,66 мм, при ¿ = 1 9 . . .  21 мм 
§¿ =  0,9 мм, при ¿ = 2 2 ...3 0  мм =  
=  1,1 мм, при ¿  =  32...40 мм 6  ̂=  1,2 мм, 
при 4 =  42...50 мм =  1,3 мм при й =  
=  52...71 мм 6 ,1=  1,4 мм и при <1 =  
= 7 5 ...9 0  мм 6  ̂=  1,5 мм.

Конструкция протяжек и их общие кон
структивные элементы. П ро;^ж ки  для об
работки отверстий называют внутренними. 
Д ля отверстий разной формы их конструк
ция аналогична, но форма режущих 
кромок в сечении, перпендикулярном к оси 
протяжки, различается в соответствии с их 
назначением и формой обработанной по
верхности. Протяж ки для обработки внут
ренних поверхностей имеют вид стержня 
с симметричным расположением зубьев 
относительно оси протяжки. Это обеспе
чивает одинаковую симметричную относи
тельно оси протяжки нагрузку от сил 
резания.

Внутренняя протяж ка имеет (рис.
2.21, а) следующие основные конструк
тивные элементы (части ): хвостовик с дли
ной ¿1 служит для закрепления протяжки 
в патроне протяжного станка и передачи 
силы резания, шейку длиной /2 (соедини
тельная часть), переходной направляющий 
конус длиной /з, переднюю направляющую 
длиной /4, рабочую часть длиной 1$, которая 
состоит из участков длиной /е с черновыми 
зубьями, длиной ¿7 с переходными и чисто
выми зубьями и участка /в с калибрую
щими зубьями, заднюю направляющую 
часть длиной /9 и задний хвостовик дли
ной / 10-

Положение протяжки на горизонтально
протяжном станке перед началом рабочего 
хода приведено на рис. 2.19, а. З аго 
товку 1 устанавливаю т на передней 
направляющей протяжки (длина /4) и при
жимают к торцу фланца 2 , закреплен
ного на опорной планш айбе 3 станка. 
Хвостовик протяжки длиной 11 крепится 
в зажимном патроне 4 станка. При вклю
чении рабочего хода ползуна (движение 
резания £><> =  £>г) режущие зубья протяж 
ки, перемещ аясь в отверстии заготовки, 
срезают припуск. Окончательно поверх

I  А - А  Б — Б увеличено

Рис. 2.21. П ротяж ка (а) и прош ивка (б) для обработки круглого отверстия



ность образуется калибрующими зубьями 
(длина U).

Диаметр d\ хвостовика протяжки дол
жен соответствовать диаметру отверстия 
патрона станка и быть меньше (на 1 —
2 мм) диаметра предварительного отвер
стия заготовки под обработку. Приме
няют хвостовики нескольких типов (ГОСТ 
4044—70): круглые с поперечным пазом 
(рис. 2.22, а) диаметром d i= 5 ...1 1  мм (с 
отклонением по d 8 ), с плоской опорной 
поверхностью и круглой выточкой (рис.
2.22, б) диаметром d i= 4 ...1 8  мм и с круг
лой выточкой (рис. 2 .22, в— д) диам ет
ром г/1 =  12... 100 мм в четырех исполне
ниях (с отклонением по d8 по диаметру 
d\ и d l l  по диаметру d\).

Передняя направляю щ ая (длина U) 
служит для центрирования оси заготовки 
относительно оси протяжки перед протя
гиванием. В сечении, перпендикулярном к 
оси протяжки, форма поперечного сечения 
и размеры передней направляющ ей соот
ветствуют форме и размерам обрабатывае-

30° а А-А

А

*)
Рис. 2.22. Хвостовики протяжек 
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мого отверствия заготовки с отклонением 
по посадке е8 . Длина /4 передней направ
ляющей равна длине обрабатываемой по
верхности заготовки, при большой длине 
последней /4 уменьшается до 0,6 длины об
рабатываемой поверхности.

Расстояние / ' от переднего торца про
тяж ки до первого зуба долж но обеспе
чить возможность установки протяжки 
на станке,

 ̂~/ст“Ь/загЧ~/1,
где 1„ — расстояние от опорного торца 
фланца, установленного на планшайбу 
станка, до переднего торца патрона 
станка; /заг— длина заготовки (см. рис. 
2.19, а ) ,

Наличие переходного направляю щ его 
конуса (длина /3) облегчает установку 
заготовки на протяжке, обычно /3 =  20 мм.

Хвостовик соединен с направляющим 
конусом цилиндрической шейкой (длина 
/г), диаметр шейки на 1 мм меньше 
диаметра хвостовика, /2 =  /ст — /3+ (  2 . . .  

5) мм.
Задняя направляю щ ая часть (длина 

/д) служит для центрирования протяжки 
относительно обработанной поверхности 
заготовки при прохождении через нее 
калибрующих зубьев по окончании процес
са обработки. Форма ее поперечного 
сечения соответствует форме режущих 
кромок калибрующих зубьев. Длина /9 рав
на длине передней направляющ ей части 
(1ч= Ц ), а диаметр dg принимают равным 
диаметру калибрующих зубьев с допуском 
/7.

У протяжек, работающих на станках 
с автоматическим возвратом в рабочее 
(верхнее) положение (обычно это станки 
вертикального типа), за  задней направ
ляющей частью расположен задний хво
стовик под быстросменный патрон. Его 
ф о р м а  а н а л о г и ч н а  ф о р м е  п е р ед н е го  х в о с 
товика (см. рис. 2 .21, б ), а размеры 
могут быть равны или на одну-две 
позиции размерного ряда меньше разм е
ров переднего хвостовика.

П ротяж ка, закрепленная при работе 
только передним хвостовиком в патроне 
станка горизонтального типа, может про
виснуть при обработке отверстия, что при
ведет к увеличению толщины слоя, сни



маемого с нижней поверхности отверстия 
заготовки, и искажению ее формы и 
размеров. Д ля  предотвращ ения этого у 
протяжек больших размеров (если нет за д 
него хвостовика) делают цапфу. При об
работке ее закрепляю т в подвижное 
поддерживающее устройство станка, кото
рое предохраняет протяж ку от про
висания.

Рассмотренные части протяжки в работе 
резания не участвуют и служ ат для 
крепления, центрирования и передачи сил 
резания. Срезание материала и образова
ние обработанной поверхности заготовки 
производится лезвиями зубьев режущей 
рабочей части протяжки.

Н а рабочей части протяжки (длина 
/5) расположены черновые, чистовые и ка
либрующие зубья. Чистовые зубья имеют 
меньший подъем зуба, чем режущие. Р еж у
щие зубья предназначены для снятия 
основного припуска с обрабатываемой по
верхности заготовки. Форма режущих 
зубь/гв в сечении, проходящем через ось 
протяжки, приведена на рис. 2.23, а—д. Ре
жущ ие кромки обычно расположены в 
плоскости, перпендикулярной к оси, рас
стояние между лезвиями режущих зубьев, 
т. е. шаг р, является одним из основ
ных размеров, определяющих конструк
тивные элементы, конструкцию протяжки и 
ее работоспособность.

М ежду зубьями расположены струж еч
ные канавки. Форму и размеры зуба 
и стружечной канавки устанавливаю т 
исходя из условий возможности резания 
и образования стружки, размещ ения 
стружки в канавке и прочности зуба. 
Они зависят от ш ага зубьев, высоты /гк 
стружечной канавки, ширины Ь спинки 
(задней поверхности) зуба, переднего у 
и заднего а  углов; основание канавки 
делают в форме дуги радиусом гк. 
Передний угол у должен обеспечить хо
рошие условия резания и стружкообра- 
з о в а н и я , при о б р а б о т к е  з а го т о в к и  из 
стали 7 =  10...20°, из чугуна 7 =  5...8 °; ши
рина Ь зуба увеличивается от вершины 
к основанию. У внутренних протяжек угол 
а  небольшой (2— 3°). Это необходимо 
для небольшого изменения положения ре
жущих кромок при переточках протяж ек 
(переточка производится по передней

ж)
Рис. 2.23. Зубья и стружечные канавки про
тяж ек (а — д), стружкоразделительные кан ав
ки (е, ж)

поверхности): у наружных протяж ек 
а = 1 0 ° .  Прочность зубьев долж на быть 
достаточной не только у новой, но и у 
переточенной протяжки в конце эксплу
атации. Спинку делают или прямоли
нейной под углом £ до 35— 45° к пер
пендикуляру к оси протяжки (см. рис.
2.23, а) или по форме балки равного 
сопротивления круговой вогнутой формы 
с радиусом /?к =  1,6/1к (см. рис. 2.23, б) 
для увеличения пространства для р аз
мещения стружки.

В некоторых случаях канавки делают 
удлиненной формы (см. рис. 2.23, в ), 
например при обработке отверстий, пре
рывистых по длине, или при необходи
мости увеличения ш ага зубьев протяжки 
для уменьшения силы резания и сохра
нения размера тела протяжки и увели
чения диаметра опасного сечения. При



протягивании отверстий, прерывистых по 
длине, на каждом участке обработанной 
поверхности образуется свой завиток 
стружки, который необходимо раздельно 
разместить в канавке. Размеры канавки 
определяют при расчете протяжки. Глуби
на канавок влияет на поперечное сече
ние тела протяжки, которое определяет 
прочность протяжки.

Реж ущ ие кромки зубьев обычно распо
лагаю т в плоскости, перпендикулярной 
к направлению главного движения О г (к =  
= 0 ) .  Но иногда изготовляют протяжки 
с наклонным расположением режущих 
кромок и канавок: у внутренних протя
жек это обеспечивается винтовой формой 
стружечных канавок, у наружных — н а
клонным положением зубьев. Наклонное 
положение режущих кромок изменяет 
направление схода стружки, способству
ет ее отводу по длине канавки, изменяет 
направление действия сил резания и вызы
вает добавочное деформирование зубьев 
и тела протяжки.

Схема резания и форма режущ их кро
мок. Большое значение при проектиро
вании протяжки имеет схема резания, т. е. 
последовательность удаления срезаемого 
слоя, и схема формообразования поверх
ности .

Схему резания и форму режущих кро
мок устанавливаю т в зависимости от 
назначения протяжки, требуемого профиля 
заготовки. Используют все виды схем 
резания. Схему резания выбирают с учетом 
получения оптимальной конструкции про
тяж ки, наименьшей ее длины, более пол
ного использования тяговой силы двига
теля станка, обеспечения прочности про
тяж ки, ее работоспособности и стойкости, 
а такж е величины подъема зубьев, опре
деляющей толщину а г срезаемого слоя 
лезвием протяжки (аг =  Сг) и пр. Ц елесо
образность принятой схемы резания долж 
на быть подтверждена соответствующим 
анализом. Применяемые схемы резания и 
их влияние на конструктивное оформле
ние зубьев (их режущ их кромок) рассмот
рены ниже для конкретных видов протя
жек.

Н а режущ их кромках большой ширины 
(больше 6—8 мм) для лучших условий 
стружкоформирования делают стружко-
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разделительные канавки Як (рис. 2.23, 
е, ж). Наибольш ее изнашивание зубьев 
при работе протяжки получается по боко
вым сторонам стружкоразделительных ка
навок, у их наружной границы в месте 
сопряжения главной и вспомогательной 
режущих кромок. Д ля уменьшения изна
шивания на вспомогательных режущих 
кромках канавок должны быть созданы 
достаточные задние углы, а для этого 
внутренний угол канавок принимают обыч
но равным 60—45°. Струж коразделитель
ные канавки делаю т на зубьях в ш ахм ат
ном порядке и на срезаемых струж ках 
образуются выступы (ребра жесткости), 
затрудняю щие естественное завивание 
стружки в спираль. Повышенный износ 
лезвий по уголкам канавок и ухудш е
ние стружкоформирования являю тся боль
шим недостатком такой конструкции про
тяжки. Поэтому более целесообразны 
протяжки с групповой схемой резания 
(переменного резания), например круглые 
протяжки с выкружками на зубьях.

Расчет протяжек. Режущ ую  часть про
тяж ки рассчитывают с учетом силовых 
факторов процесса обработки (прочнос
ти), возможностей размещ ения стружки в 
канавке и использования протяжки на име
ющемся станке. Конструкция протяжки 
долж на обеспечить требуемые размеры 
и качество обработанной поверхности 
детали, иметь минимальную длину для 
сокращения машинного времени обработ
ки заготовки, уменьшения расхода м ате
риала и трудоемкости ее изготовления.

При расчете протяж ек определяют: 
1) размеры конструктивных элементов 
режущей части, исходя из прочности 
тела протяжки, силы протягивания и соот
ветствия этой силы тяговой силе двига
теля станка, удовлетворения условий ф ор
мирования и размещ ения стружки в 
стружечных канавках, из наименьшей дли
ны протяжки и соответствия этой длины 
длине хода ползуна протяжного станка, 
возможности изготовления протяжки; 2 ) 
исполнительные размеры калибрующих 
зубьев, обеспечивающие требуемые п ара
метры обработанных поверхностей.

Расчет и конструктивные элементы про
тяж ки взаимосвязаны и взаимозависимы. 
Это многовариантная задача, реш ать ко-



торую нужно с точки зрения обеспе
чения условий оптимизации конструкции.

Д ля проектирования (расчета и констру
ирования протяж ек) необходимы следую
щие исходные данные: 1) о детали: 
форма и размеры (с указанием точ
ности, допусков) обработанной поверх
ности, материал; форма и размеры по
верхностей, подлежащ их обработке, их 
длина; общ ая форма и размеры заго 
товки; 2 ) об оборудовании; характе
ристика станка (сила тяги ), длина хода 
ползуна, расстояние от патрона до опор
ной поверхности станка, рабочая скорость 
ползуна станка и пр.; оборудование мо
жет быть выбрано и по результатам 
расчета протяжки.

П редварительно шаг зубьев протяжки

Р =  <1лП1г. (2.10)

При одинарной схеме резания 0  =  1,25... 
...1,5, при групповой схеме С) =  1,45...1,9. 
Величину ш ага корректируют при д ал ь 
нейшем расчете.

Число одновременно участвующих в 
резании зубьев

2, =  /заг/р. (2.11)

В общем случае 2, получается дробным. 
В процессе рабочего хода протяжки г, 
изменяется: при выходе одного зуба из 
контакта с заготовкой 2, уменьшается до 
меньшего целого числа и при входе следу
ющего зуба в заготовку г,- увеличивается 
до большего целого числа. Расчет протяж 
ки следует вести по максимальной с^ле, 
т. е. учитывать наибольшее целое число
2,. Д ля  более равномерной и полной 
загрузки протяжки и протяжного станка г, 
должно быть возможно ближе к большему 
целому числу, но не равно ему, поэтому 
уточняют ш аг

Р =  /заг/ ( г ,+ 0 ,1 ) .  (2.12)

Полученное значение р согласовывают 
с у с та н о в л ен н ы м  н о р м а л и зо в а н н ы м  р я д о м  
для шагов (ГОСТ 20364— 74): 4; 4,5 
5; 5,5; 6 ; 7; 8 ; 9; 10; 11; 12; 13; 14; 15 
16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 24; 25; 26; 28; 30 
32 мм. Во избеж ание возможности появле
ния вибраций при работе протяжки шаг 
зубьев рекомендуется делать неравномер
ным с отклонением ± 0 ,5  мм.

При расчете канавки предварительно 
устанавливаю т Лк=  (0,35...0,4)р, Ь =  
=  (0,3...0,35)р, гк =  (0,5...0,55)/1к, /?„ =  
=  (0,65...0,8)р; эти размеры уточняют при 
дальнейшем расчете. Форма и размеры 
канавки должны обеспечить размещение 
в ней стружки, срезаемой за один рабо
чий ход зуба. Расчет ведут в сечении, 
перпендикулярном к режущей кромке. Сре
занная стружка размещ ается в канавке 
с зазорам и, поэтому площадь канавки 
должна в к раз превышать площадь слоя, 
срезаемого зубом. П лощ адь срезаемого 
слоя с =  аг /заг, активная площ адь ка
навки =  0,25яЛ*.

0,25 л  Л?
-. (2.13)Коэффициент £ =  -=— =

Значение /г зависит от м атериала з а 
готовки, толщины срезаемого слоя; при об
работке заготовки из стали к =  3...4, из 
чугуна к =  2,5.

Допустимая толщ ина срезаемого слоя, 
исходя из размеров стружечной канавки,

0,25 яЛ2
аг— ---тг<------• (2.14)

заг
Толщина аг срезаемого слоя, равная 

подъему на зуб С2, ограничена условиями 
резания и стружкоформирования и коррек
тируется по рассмотренным ниже рас
четным зависимостям. Наибольш ая тол
щина срезаемого слоя приведена в табл. 
2. 1.

2.1. Предельная толщина слоя, срезаемого 
зубьями протяжки при обработке заготовок из 
стали

Размеры в мм

Ш ирина срезаем ого  
слоя

П редельная толщ ина с р езае 
мого слоя при высоте Лк 

струж ечной канавки

3 4 5 6 7

3
Д о 1,2 л й  
Д о 1,5

0,15
0,10
0,05

0,20
0,15
0,10

0,25
0,20
0,15

0,3
0,3
0,20

0,4
0,3
0,25

Сила резания при протягивании, Н,

Р = С ра*г2Вг,К7Кс„Ки, (2.15)

где Ср — коэффициент, учитывающий м а
териал заготовки и форму режущей кром
ки; при обработке заготовки из углеро-
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диетой конструкционной стали с а в=  
=  700...800 М Па для круглой протяжки 
Ср =  2430, для шлицевой Ср =  2300 и шпо
ночной Ср =  2020; х  — показатель степени, 
х = 0 ,8 5 ; ЕВ — суммарная длина режущих 
кромок одного зуба; для круглых протя
жек Ъ В = п й , для шлицевых 2 В = л В ;  Ку, 
/Сем, Ки — коэффициенты, учитывающие 
влияние на силу резания соответственно 
значений переднего угла, смазывающе- 
охлаж даю щ ей жидкости, износа зубьев 
протяжки; при обработке заготовки из 
стали /Ст =  1,13; 1,0; 0,93; 0,85 соот
ветственно при 7 =  5, 10, 15 и 20°; 
/Си =  1... 1,5 соответственно для острых 
и затупленных зубьев, Ксм= 0,9; 1; 1,34 
соответственно при применении в качестве 
СО Ж  растительного масла, сульфофрезо- 
ла или эмульсии и при отсутствии СОЖ .

Кроме того, сила резания при протя
гивании зависит от кривизны режущей 
кромки, значений заднего угла, способа 
деления стружки по ширине, числа струж 
коразделительных канавок, скорости р еза 
ния, состояния материала заготовки и др. 
Влияние этих факторов менее значитель
но и рассмотрено в [7, 32].

Н апряж ения, возникающие в теле про
тяжки, определяют в опасных сечениях, 
т. е. в сечениях с минимальной пло
щадью, перпендикулярных к оси. Обычно 
это сечения по впадине первого зуба, 
по меньшему диаметру сечения хвосто
вика и у сборных протяжек с резьбо
вым креплением по внутреннему диаметру 
резьбы соединительной части. Рабочую 
часть протяжки и хвостовик изготовляют 
из разных материалов, с разными механи
ческими свойствами, поэтому необходимо 
определить возникающие напряж ения во 
всех опасных сечениях.

П лощ адь опасного сечения по впадине 
первого зуба

/VI =  0,25л(41 — 2/г„)2, (2.16)

где ¿1 — диаметр первого зуба протяжки.
Так как силы резания симметричны 

относительно оси протяжки, учитывают 
только растягиваю щ ие напряжения

сгр =  Р/£„с (2.17)

В озмож ная асимметричность сил р еза 
ния, которая может возникнуть от разли 

чия в степени затупления отдельных участ
ков режущих кромок, местного разли 
чия в свойствах материала заготовки и 
др., вызовет появление напряжений изги
ба. Последние специально не учитывают, 
но допускаемые напряж ения [стр] при
нимают с большим запасом; для протяжек 
из быстрорежущей стали [ор] = 3 5 0 ... 
...400 М П а, из легированных и угле
родистых сталей [стр] = 2 5 0  М П а. Причем 
необходимо, чтобы а р^ [ а р].

При неудовлетворении этого неравен
ства следует соответственно изменить кон
структивные параметры протяжки: изме
нить схему резания или увеличить шаг 
зубьев или уменьшить толщину срезаемых 
слоев и др. Д ля наиболее полного исполь
зования тела протяжки и оптимальности 
ее конструкции желательно минимальное 
отличие а р от [0 Р] .

Д лина режущей части протяжки

1и =  2 рр , (2.18)

где г р — число режущих зубьев, которое 
определяется отношением припуска на 
диаметр к удвоенной величине толщины 
срезаемого слоя аг; 2р =  б^/(2а г).

В конце режущей части делают два- 
три переходных и чистовых зуба, с умень
шенным подъемом для уменьшения шеро
ховатости поверхности протянутого отвер
стия, и в этом случае

/б +  ̂ 7=[2р+ (2...3)]р.

Н а калибрующей части обычно 2К =  
=  4...5 зубьев, с шагом рк= 0 ,6 р  или 
рк =  р, где р — ш аг режущих зубьев.

Д лина рабочей части протяжки

1ь =  1ъ +  /7 +  ̂ в =  [2р +  (2...3)]/5-|-гкРк, 

и общ ая длина протяжки

¿. =  Г +  /5 +  /9 +  /,о. (2.19)

О бщ ая длина протяжки долж на быть 
согласована с длиной хода ¿ ст ползуна 
протяжного станка ¿  — и удовлет
ворять технологическим условиям возм ож 
ности ее изготовления; обычно для протя
жек средних размеров ¿ ^ 4 0 4 .

Если длина протяжки получается боль
шей, то ее рабочую часть делят на нес
колько протяжек. Такие протяжки назы 
вают комплектными. Обычно комплект сос-



тоит из двух — четырех протяжек, но 
иногда до 10 и более. В каждой протяж 
ке комплекта делаю т рабочую и калибрую
щую части, хвостовики, переднее и заднее 
направление, т. е. полное конструктив
ное оформление. Первый режущий зуб 
последующей протяжки комплекта должен 
иметь рабочие размеры, равные или нем
ного меньше (на 0,01—0,02 мм), чем 
размеры калибрующего зуба предыдущей 
протяжки комплекта.

Расчет протяжек, как и других режущих 
инструментов, является многовариантной 
задачей. Оптимальный вариант конструк
ции определяют по различным критериям 
с учетом конструктивных параметров и 
условий эксплуатации, требуемого качест
ва получаемых поверхностей, обеспечения 
технико-экономической эффективности 
процесса обработки. Необходимо найти т а 
кое сочетание параметров конструкции 
и процесса обработки, которое бы не про
тиворечило установленным для них огра
ничениям и обеспечивало минимальные 
затраты  на обработку заготовки [32, 37]. 
Д ля определения оптимальной конструк
ции, удовлетворяющей наибольшему числу 
выбранных критериев, следует использо
вать методы СА П Р и применять ЭВМ. 
О бщ ая задача распадается на несколько 
подзадач. Одна из основных — определе
ние ш ага и высоты стружечной канав
ки; укрупненный алгоритм расчета про
тяжки для круглого отверстия приведен 
на рис. 2.24.

Исходными являю тся формы и разм е
ры требуемого отверстия, его длина, 
материал заготовки и размер предвари
тельного отверстия под обработку, сила 
тяги Р„ двигателя станка, материал 
протяжки и допускаемое напряжение на 
разрыв [сгр] . Искомыми являю тся шаг 
зубьев р, высота канавки /1к, напряжение 
а 0.с в опасных сечениях тела протяжки 
и сила протягивания Р. Ограничивающими 
условиями являю тся наибольш ая и наи
меньшая толщина срезаемого слоя аг =  
= 0 ,02...0,12 мм, число одновременно реж у
щих зубьев 2; =  3...6, сила протягивания 
Р, не превыш ающ ая тяговую силу Р„ 
(обычно учитывают 0,8—0,9 Рст, указан 
ной в паспорте станка), напряжение в 
опасном сечении тела протяжки аос,

:. 2.24. Алгоритм определения ш ага и высо- 
стружечной канавки протяжки



условия формирования и отвода стружки 
(коэффициент к).

Если не удовлетворяются эти условия, 
то следует провести новый вариант 
расчета с изменением промежуточных рас
четных величин: при Я >  Рст изменить 
аг, р и, следовательно, гг, при а р>  
>  [ар] уменьшить Р или увеличить пло
щадь опасного сечения, для чего сле
дует уменьшить высоту / |к канавки, но 
обеспечивая требуемые условия формиро
вания и отвода стружки — коэффициента 
к. При этом приходится учитывать пре
дельные рекомендуемые в литературе или 
проверенные в процессе эксплуатации 
границы изменения параметров.

Калибрующая часть протяжки пред
назначена для окончательного оформления 
обработанной поверхности заготовки. Оно 
осущ ествляется режущими кромками пер
вых двух зубьев; другие калибрующие 
зубья необходимы для направления про
тяж ки по обработанной поверхности при 
завершении процесса обработки, а такж е 
для увеличения срока службы протяжки 
и перехода при переточках калибрующих 
зубьев в режущие. Режущ ие кромки 
всех калибрующих зубьев делают одина
кового размера, равного размерам послед
него режущего зуба.

Форму и размеры калибрующих зубьев 
и стружечных канавок устанавливаю т в 
зависимости от их ш ага рк=  (0,6... 1,0 ) р, 
по тем же зависимостям, что и для реж у
щих зубьев.

Передние углы калибрующих зубьев 
равны передним углам режущих зубьев; 
задние углы а к= 1 ° .  По задней поверх
ности всех калибрующих зубьев оставляют 
цилиндрическую ленточку, ширина кото
рой увеличивается по длине протяжки 
от зуба к зубу на 0,2 мм (от 0,2 до 
0,6 мм). Этим обеспечивается возможность 
перехода калибрующих зубьев в режущие 
при переточке протяжки.

При назначении исполнительных разм е
ров калибрующих зубьев следует учиты
вать, что размеры обработанных поверх
ностей детали могут получиться отличны
ми от размеров калибрующих зубьев в 
зависимости от материала и размеров з а 
готовки, конструкции протяжки и техно
логических параметров процесса обработ

ки. Они могут получиться больше соответ
ствующих размеров калибрующих зубьев. 
Это явление называю т разбивкой. Но они 
могут быть и меньше, т. е. происхо
дит усадка, которая получается при обра
ботке заготовок с малой толщиной стен
ки (тонкостенных), и вследствие неко
торых других причин.

О бщ ая схема назначения исполнитель
ных размеров калибрующих зубьев про
тяж ки соответствует приведенной выше. 
Исполнительные размеры калибрующих 
зубьев протяжки определяют по требуе
мым размерам обработанных поверхностей 
детали с учетом допуска на их изготов
ление. При разбивке протяжкой отвер
стия допуск на размер обработанной по
верхности делится в общем случае на три 
неравные части: допуск на разбивку 
Д4 раз, допуск на изготовление протяж 
ки Д>4ИЗГ и допуск на износ ее зубьев 
АЛИЗН при эксплуатации (см. рис. 1.15). 
При усадке допуск на изготовление про
тяжки может выходить за пределы наи
большего требуемого диаметра (разм ера) 
обработанной поверхности заготовки (см. 
рис. 1.15, б).

Величины разбивки или усадки опре
деляют по сравочникам [32, 37, 44, 45 и 
др.] или на основании опытных данных, 
допуск на изготовление — в соответствии 
с технологическими возможностями обра
ботки протяжек; допуск на износ прини
мают по возможности наибольшим.

Протяж ки изготовляют из быстрорежу
щих сталей Р6М5, Р18 и др. и из леги
рованных сталей ХВГ, а такж е с режущей 
частью, оснащенной твердым сплавом. 
Твердость зубьев и задней направляющ ей 
протяжки из быстрорежущей стали 63... 
...66 HRC3, зубьев из стали ХВГ —
62...65 HRC3, замковой части переднего 
хвостовика сварных протяж ек 43,5...51,5 
HRC3.

Основные виды протяж ек стандартизо
ваны: конструкция и размеры ГОСТ 
20364— 74, ГОСТ 20365—74 (круглые), 
ГОСТ 24818—81, ГОСТ 24819—81 и др. 
(для шлицевых отверстий), ГОСТ 18217— 
80, 18218—80 и др. (шпоночные), ГОСТ 
26478—85, ГОСТ 26479—85 (для квадрат
ных отверстий); технические условия 
ГОСТ 9126—76, ГОСТ 7943—78 и др.



Особенности конструкций протяжек.
Рассмотрим отличие и конкретизацию при
веденных выше обобщенных положений 
конструирования и расчета протяжек 
для отдельных их видов. Протяж ки для  
круглых отверстий могут быть спроекти
рованы с использованием всех трех схем 
резания: профильной (одинарного реза
ния), группой (переменного резания) и 
генераторной.

При профильной схеме резания реж у
щие кромки всех зубьев имеют одина
ковую круглую форму. С труж коразде
лительные канавки делают в шахматном 
порядке на всех рабочих зубьях. Без 
таких канавок, разделяю щих режущие 
кромки на отдельные участки, струж ка 
будет образовы ваться сплошным валиком

(в виде тора), который трудно удалить 
из стружечной канавки. Конструкция про
тяжки приведена на рис. 2 .21 .

У протяж ек с групповой схемой реза
ния (схемой переменного резания) рабо
чая часть состоит из отдельных секций 
(рис. 2.25, а ) .  М атериал на определен
ную глубину срезается группой (секцией) 
зубьев одного размера (диам етра), но 
с различным расположением по окружнос
ти рабочих участков режущих кромок 
(рис. 2.25, б ) . Подъем между зубьями 
секций осущ ествляется по длине перимет
ра обрабатываемой поверхности. Каждый 
зуб срезает материал на полную глу
бину (толщину) слоя, предназначенного 
для срезания этой секцией, и ширину, 
определяемую шириной рабочих участков

в )

2-й зуб  секции
{-й зу б  секции \ зуб  секции 

3-й зуб секции \  г -й зуб секции \  \ ! й зуб  секции

, по дну Выкружки

г-й г-й  з - й  ч-ц 1-й г - и  з - й  4-и

в )

Рис. 2.25. П ротяж ка круглая с групповой (а  и б) и генераторной (в) схемами резания



режущих кромок. Реж ущ ая кромка по
следнего зуба секции имеет форму полной 
окружности, но делается на 0,01—0,02 мм 
меньше рабочего диаметра остальных 
зубьев секции. Этим обеспечивается удале
ние всего слоя, предназначенного для 
обработки данной группой зубьев, и предо
храняет последний зуб секции от чрез
мерных перегрузок, которые могут воз
никнуть, если размер этого зуба больше 
размеров других зубьев секции, даж е 
в пределах допуска на их изготовле
ние.

Д ля создания на зубьях отдельных ре
жущих участков их лезвия срезаю т по 
дуге окружности (делают так  называемые 
выкружки) или по плоскости (при малых 
диаметрах зубьев) (рис. 2.25, б) или 
применяют иные способы. Эти срезы делят 
стружку на отдельные элементы, и на них 
уже не требуется создавать струж кораз
делительных канавок. Н а срезанных 
участках образую тся вспомогательные ре
жущие кромки, на которых могут быть 
созданы достаточные задние углы.

Толщ ила_слоя, срезаемого каждым зу
бом секции, при сохранении той ж е силы 
протягивания, может быть увеличена по 
сравнению с толщиной, срезаемой при 
профильной схеме резания. Это увели
чение пропорционально увеличению числа 
зубьев секции. С увеличением толщины 
срезаемого слоя ее влияние на изменения 
силы резания Р на единицу длины режущей 
кромки уменьшается, так  как а\ , входя
щ ая в формулу для определения Р, 
возрастает менее интенсивно, чем изменя
ется сама величина аг. Это позволяет 
сократить число режущих зубьев, длину 
рабочей части и всю длину протяжки.

Силу протягивания определяют по 
формуле (2.15), но с учетом увеличенной 
толщины слоя, срезаемого зубьями секции 
и соответствующего уменьшения перимет
ра резания каждым зубом; обычно в 
секции два-три зуба, иногда больше.

В остальном конструкция протяж ек с 
групповой схемой резания аналогична р а 
нее рассмотренной конструкции протяжек 
с профильной (одинарной) схемой резания 
[32]. Протяж ки этого вида стандартизо
ваны (ГОСТ 20 364—74 и ГОСТ 20 365— 
74).

Генераторная схема резания при протя
гивании круглого отверстия приведена на 
рис. 2.25, в. Вначале на протяж ке де
лают зубья многогранной формы, образу
ющие многогранное отверстие с наруж 
ным диаметром, равным требуемому ди а
метру отверстия в заготовке. На после
дующих зубьях режущие кромки имеют 
ту же форму многогранника, но с пово
ротом его граней относительно оси до сня
тия всего припуска по окружности отвер
стия.

Д л я  улучшения параметров шерохова
тости поверхности за режущими много
гранными зубьями делают зубья с круглой 
формой режущей кромки, снимающие вы
ступы, получающиеся от первых групп 
зубьев. Подобная конструкция рекомен
дуется для обработки отверстий заготовок 
с повышенной твердостью поверхностного 
слоя, например отверстий в литых заго 
товках.

Шлицевые протяжки (рис. 2.26, а) 
предназначены для обработки шлицевых 
отверстий. В зависимости от требований 
к точности выполнения отдельных эле
ментов отверстий и их формы протяжки 
проектируют с различными схемами реза
ния. Конструкция и основные конструк
тивные элементы аналогичны рассмотрен
ным выше круглым протяж кам. Отличны
ми являю тся рабочая часть, передние и 
задние направляющ ие части. Шлицевые 
канавки (рис. 2.26, б) в отверстии 
образуют зубья протяжки, имеющие соот
ветствующую форму режущих кромок. Бо
ковые стороны шлицевых канавок образу
ются при генераторной схеме резания. 
Подъем на зуб осущ ествляют в направ
лении, параллельном образуемой поверх
ности — боковой стороне шлица (рис.
2.26, б). Это обеспечивается увеличением 
диаметра режущих зубьев. Поперечное 
сечение протяжки приведено на рис.
2.26, в. Д ля уменьшения трения на бо
ковых сторонах делаю т вспомогательный 
угол в плане ф| (рис. 2.26, г ) , остав
ляя при этом по ширине шлица на вспо
могательной режущей кромке угол ф| =  
=  0 на высоте до 1 мм. Калибрующую 
часть и заднюю направляющ ую протяжки 
делают в соответствии с формой шли
цевого отверстия. Допустимые отклонения



д) е) ж)

Рис. 2.26. Ш лицевая протяжка:
а — чертеж ; б — обработан н ое  отверстие; в — схем а о б р азо в ан и я  ш лицевы х кан авок; г — схем а о б р азо 
вания боковы х сторон зубьев  протяж ки ; д— ж — схемы обработки  комбинированной п ротяж кой : / —3 — 
п оследовательность обработки

должны соответствовать ГОСТ 7943— 78.
При проектировании протяжек для шли

цевых отверстий с центрированием по 
внутреннему диаметру перед шлицевой 
частью делают зубья, обрабатываю щ ие 
круглое отверстие (рис. 2.26, д), или окон
чательную круглую часть протяжки для об
работки посадочной части отверстия де
лают после фасочных (для снятия фаски 
на боковых сторонах шлица у внутрен
ней окружности отверстия) и шлицевых 
зубьев (для обработки шлиц) (рис. 2 .21, 
е, ж). Цифрами 1, 2, 3 показана пос
ледовательность удаления припуска. В 
последнем случае сила протягивания 
при обработке внутреннего отверстия з а 
готовки получается меньше.

Протяж ки для шлицевых отверстий с 
эвольвентным профилем имеют аналогич
ную конструкцию, но профиль режущих 
кромок делают не прямолинейной, а эволь- 
вентной формы в соответствии с требуе
мой формой шлиц отверстия.

Протяжки для обработки многогранных 
отверстий (квадратных, шестигранных и 
др.) могут быть спроектированы по р а з
личным схемам резания. Рассмотрим про
тяж ку для обработки квадратного отвер

стия. Исходное отверстие заготовки круг
лое. Могут быть использованы профильная 
или генераторная схемы резания и формо
образования обработанной поверхности. 
При профильной схеме резания (рис.
2.27, а) все зубья имеют одинаковую 
квадратную форму последовательно увели
чивающихся размеров. Первые зубья начи
нают обработку углом пересечения боко
вых режущих кромок. П лощ адь сечения 
среза вначале небольшая, а затем уве- 
лйчивается. Сила резания вначале м алая, 
а затем постепенно увеличивается соот
ветственно увеличению рабочей длины ре
жущих зубьев и сечения срезаемых 
слоев. Процесс схода стружки от боковых 
режущих кромок не свободный, относи
тельное базирование заготовки и протяж 
ки вначале плохое, но улучшающееся 
в процессе обработки.

При генераторной схеме резания (рис.
2.27, б ), первые зубья имеют круглую 
форму. У всех зубьев режущие кромки кру
говой формы, диаметр которых увели
чивается по длине протяжки. Д ля обра
зования квадратного отверстия зубья сре
заны по противоположным сторонам. С ня
тие стружки осущ ествляется круговыми



Рис. 2.27. Профильная (а ) и генератор
ная (б) схемы резания, продольная к а 
навка (в) и изменение подъема зубьев 
(г) при обработке квадратного отверстия

А -  А

Рис. 2.28. Ш поночная протяжка:
а — установка на станке; б — конструкция протяжки; в — хвостовики плоско-ступенчатый и плоский



участками режущей кромки. Ш ирина этих 
рабочих участков у первых зубьев наи
больш ая, затем она уменьшается по дли
не протяжки. Это обеспечивает более 
свободное образование стружки, срезае
мой режущими кромками. Условия центри
рования протяжки по отверстию заготовки 
более благоприятные, сила резания по
степенно уменьшается.

Протяж ки, спроектированные по гене
раторной схеме резания, более технологич
ны в изготовлении и переточке. Их не
достатком является худшая шероховатость 
образованной поверхности. Д ля уменьше
ния трения между стороной квадрата 
протяжки и образованной поверхностью 
заготовки по середине зубьев квадрат
ной формы (рис. 2.27, в) делают общую 
канавку вдоль всей длины рабочей части 
протяжки или на каждом зубе.

В связи с уменьшением по длине 
протяжки ширины работающих режущих 
кромок соответственно уменьшается и сила 
резания. Д ля  ее выравнивания и умень
шения длины протяжки подъем Сг (уве
личение диаметральных размеров зубьев) 
делается переменным, увеличивающимся 
по длине протяжки. Д ля упрощения про
цесса обработки диаметральные размеры 
зубьев изменяют ступенчато, но одинаково 
на отдельных участках протяжки (рис.
2.27, г).

Подобные схемы и конструкции могут 
быть применены и у протяж ек для других 
видов многогранных отверстий (ГОСТ 
26478—85 и др .).

Шпоночные протяжки применяют для 
изготовления шпоночных канавок в отвер
стиях заготовок (рис. 2.28). По своей конст
рукции они имеют те же части по длине, что 
и внутренние протяжки, но приложение си
лы резания у них одностороннее, что вы
зывает дополнительное деформирование 
от изгиба протяжки. Последнее учитывает
ся не особым расчетом, а уменьшением 
д о п у ск а ем ы х  н а п р я ж е н и й  н а  р а зр ы в , 
принимают [сгр] = 2 0 0  М П а; с учетом этого 
определяют высоту и размеры попереч
ного сечения тела протяжки. Д ля шпо
ночных протяж ек принята генераторная 
схема резания, аналогичная описанной вы
ше для шлицевых протяжек. Тело протяж 
ки делают плоской формы, а при малой

ширине рабочей части (ширине шпоноч
ной канавки от 2 до 10 мм) плоско
ступенчатой формы. Размеры хвостовиков 
(рис. 2.28, 6 , в) должны соответство
вать ГОСТ 4043—70. Обработка протяж 
кой осущ ествляется при установке з а 
готовки на специальную втулку, закреп
ленную на торцовую планш айбу станка 
и имеющую продольный паз для направ
ления протяжки (рис. 2.28, а).

Улучшение конструкций внутренних про
тяжек для обработки внутренних поверх
ностей. В основном работы направлены 
на экономию инструментальных м атериа
лов, применение новых режущих мате
риалов (например, твердых сплавов), по
вышение точности и качества получае
мых поверхностей, повышение долговеч
ности работы протяжек и упрощение их 
изготовления. Созданы протяжки состав
ных и сборных конструкций. Их делают 
с хвостовиком из конструкционной стали 
(сталь 40Х, 45), приваренным к рабочей 
части, и сборными с механическим креп
лением хвостовика (рис. 2 .29). В резьбо
вом соединении для повышения точности 
центрирования хвостовика и рабочей части 
делают центрирующий поясок с точным 
выполнением баз.

Сборные протяжки делаю т с рабочей 
частью из отдельных колец или втулок 
из быстрорежущей стали или твердых 
сплавов, устанавливаемых на корпусе про-

Рис. 2.29. Хвостовики сборных протяжек



тяжки. При этой конструкции у протяжек 
для шлицевых и гранных отверстий не
обходимо обеспечить идентичность поло
жения режущ их кромок отдельных колец 
по длине протяжки.Ш лицевые и шпоноч
ные протяжки (рис. 2.30, а) изготовля
ют с многогранными пластинами из твер
дого сплава квадратной формы, распо
ложенными по передней (рис,. 2.30, б) 
или задней (рис. 2.30, в) поверхности 
зубьев. Пластины припаивают, приклеи
вают; при расположении пластин по за д 
ней поверхности их могут закреплять вин
тами. Этот же способ может быть при
менен и у протяжек с групповой схе
мой резания. Н а рис. 2.30, г приведе
но в качестве примера кольцо такой про
тяжки.

Применяют сборные конструкции про
тяж ек со сменными кольцами или втулками

только на калибрующей части. При поте
ре точности (износе) заменяю т только 
кольца калибрующих зубьев, возобновляя 
точность и работоспособность протяжки. 
Кольца могут быть изготовлены с припаян
ными или механически закрепленными 
пластинами твердого сплава. Иногда для 
протяж ек малых диаметров кольца изго
тавливаю т целиком из твердого сплава.

Д л я  восстановления диаметра калибру
ющих зубьев протяжки втулку делают с 
продольным наклонным пазом, устанавли
вая ее на конусный конец хвостовика 
тела протяжки (рис. 2.30, 5 ). Натягом 
гайки регулируют диаметральный размер 
втулки. Крепление секций шлицевой про
тяж ки показано на рис. 2.30, е.

Д ля повышения качества обработанной 
поверхности на протяж ках за зубьями 
калибрующей части делают уплотняющие

Рис. 2.30. Конструкции протяжек 
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Рис. 2.31. Протяжка для обработки наружных поверхностей (а) и схема резания (б)

калибрующие зубья (рис. 2.30, ж), кото
рые уменьшают параметры шероховатости 
полученной поверхности.

Д ля повышения обрабатываемости м а
териала заготовок иногда режущую часть 
протяжки делаю т с чередующимися реж у
щими и уплотняющими зубьями.

Кроме протяж ек с режущими кромками, 
расположенными в плоскостях, перпенди
кулярных к оси, делаю т протяжки с винто
выми зубьями, что улучшает плавность их 
работы.

Круглые протяжки для отверстий малой 
длины делают с винтовыми зубьями (рис. 
2.30, з ) ,  угол подъема стружечной канав
ки у них небольшой для возможности 
увеличения ш ага зубьев протяжки. У круг
лых протяж ек для обработки длинных 
отверстий стружечные канавки должны 
обеспечить отвод стружки по канавке 
(рис. 2.30, и). Угол наклона канавки 
делаю т 20° и более; при винтовом на

правлении канавок в теле протяжки, в 
технологической системе возникает до
полнительный крутящий момент.

Протяжки для обработки наружных 
плоских и фасонных поверхностей заго 
товок делаю т постоянного профиля по 
длине. Обработку осущ ествляют на спе
циальных станках горизонтального или 
вертикального типа.

Конструкцию этих протяж ек рассмотрим 
на примере протяжки для обработки 
поверхности (рис. 2.31, а). Наруж ние про
тяжки обычно делаю т сборной конструк
ции. Ее рабочая часть состоит из отдель
ных секций: / — фасочных, 2 — круглых и
3— угловых, закрепленных на корпусе 
(на инструментальной плите 4). К аж дая 
секция предназначена для обработки опре
деленного участка поверхности заготовки 
(рис. 2.31, б, номера участков соответ
ствуют номерам секций). Деление на сек
ции производят с учетом принимаемой схе



мы резания. Схему резания выбирают в 
зависимости от припуска на обработку 
и требований, предъявляемых к обрабо
танной поверхности детали, ее формы, 
обеспечения свободного отвода стружки, 
минимального (и равномерного) измене
ния силы резания при рабочем ходе, 
надежности и удобства крепления сек
ций на плите и регулирования их поло
жения, а такж е желательной длины про
тяжки.

Расположение секций на инструменталь
ной плите может быть последователь
ным, параллельным и параллельно-после- 
довательным. При последовательном рас
положении секций получается м алая 
сила Р, можно обеспечить хорошие усло
вия отвода стружки, обеспечиваются прос
тота и удобство крепления и регулирова
ния положения секций, но при этом по
лучается больш ая длина протяжки. При 
параллельном расположении секций полу
чается малая длина протяжки, но тре
буется больш ая сила Р, затруднен отвод 
стружки, сложнее крепление и регули
рование секций. Поэтому применяют п а
раллельно-последовательную схему распо
ложения секций на плите. В секциях 
имеются рабочая и калибрующ ая части, 
форма и размеры зубьев которых ан а
логичны внутренним протяжкам.

Применяют разные способы крепления 
секций на плите (рис. 2.32): винтами 
сверху через секцию, но при этом необ
ходимо увеличение отдельных шагов, 
тела зубьев и длины секции (рис. 2.32, а ) ; 
винтами снизу, но при этом для разбор
ки и регулирования потребуется снимать 
протяжку со станка (рис. 2.32, б ); 
боковыми винтами, но при этом необхо
димо свободное место в корпусе (на 
плите) (рис. 2.32, в ); клиньями с на
клонной поверхностью у секций, что по
тр еб у е т  д о п о л н и т ел ь н о го  р а с х о д а  и н с т р у 
ментального материала (рис. 2.32, г), 
клиньями с наклонной поверхностью на 
плите, что усложнит ее изготовление 
(рис. 2.32, д), и через промежуточную 
деталь (рис. 2.32, е).

Д ля регулирования рабочих размеров 
протяжки по высоте и ширине применяют 
продольные клинья (рис. 2.32, ж), поло
жение которых регулируют винтами, или

Рис. 2.32. Виды крепления и регулирования сек
ций наружных протяжек, поперечный упор

подкладки К (см. рис. 2.31, а ) ;  при ис
пользовании последних невозможно под
регулировать размеры при наладке, но 
обеспечивается больш ая жесткость кре
пления.

Д ля восприятия силы протягивания за 
секциями в пазы инструментальной плиты 
устанавливаю т поперечные упоры (шпон
ки) (рис. 2.32, ж, з).  Инструменталь
ную плиту крепят болтами на столе (пол
зуне) станка. Сила протягивания пере
дается через поперечный упор; центри-



Рис. 2.33. Крепление твердосплавных пластин и 
вставок в секциях наружных протяжек

руется протяж ка продольной шпонкой, для 
которой сделаны пазы в нижней плоскости 
инструментальной плиты.

Д ля предохранения от возможных пе
регрузок и поломок зубьев из-за завы 
шенного припуска или неправильной ус
тановки заготовки первые зубья делают 
увеличенной толщины.

Расчеты параметров канавки, силы про
тягивания, рабочей длины секций следует 
выполнять как указано выше.

Зубья наружных протяж ек оснащают 
пластинами из твердого сплава, пластины 
припаивают к зубьям секций (рис. 2.33, а ) , 
крепят с помощью продольных (рис. 2.33,
6, в) и поперечных (рис. 2.33, г) 
клиньев или припаивают к регулируемым 
вставкам (рис. 2.33, д).

Рис. 2.34. Виды особых протяжек и способов 
обработки методом протягивания



Принцип протягивания и инструменты 
типа протяж ек применяют и в других 
видах обработки и конструкциях инстру
ментов, отличных от описанных. Н а
пример, дисковые (рис. 2.34, а, б) 
и плоские (рис. 2.34, в) протяжки 
используют для обработки деталей ти
па тел вращ ения с прямолинейными 
и фасонными образующими, внутрен
них поверхностей (рис. 2.34, г ) , шеек 
коленчатых валов (рис. 2.34, д ). П ро
тяж ки могут быть закреплены непод
вижно, а относительно них перемещается 
приспособление карусельного (рис. 2.34, е) 
или цепного (рис. 2.34, ж) типа с ус
тановленными заготовками.

§ 2.3. ФРЕЗЫ

Ф реза — лезвийный инструмент для об
работки с вращ ательным главным движ е
нием резания инструмента без возм ож 
ности изменения радиуса траектории этого 
движения и хотя бы с одним движением 
подачи, направление которого не совпа
дают с осью вращ ения (ГОСТ 25751—83). 
Фрезы представляю т собой тела вращ е
ния с формой производящей поверхнос
ти, зависящ ей от формы обрабатываемой 
поверхности и расположения оси фрезы 
относительно детали. При работе произво
дящ ая поверхность фрезы с образован
ными на ней зубьями касается обраба
тываемой поверхности.

Кинематика процесса фрезерования х а
рактеризуется вращением фрезы вокруг 
своей оси и движением подачи заго 
товки или фрезы, которое может быть 
прямолинейным (поступательным), вра
щательным или винтовым. При прямо
линейном движении подачи обрабатываю т 
плоскости, уступы, пазы, детали с фасон
ной образующей и прямолинейной н а
правляющей. П р и  в р а щ а т е л ь н о м  д в и ж е 
нии подачи обрабатываю т поверхности 
вращения, а при винтовом движении по
дачи — винтовые поверхности.

Ф резерование является одним из наибо
лее распространенных методов обработки.
Из общего парка м еталлообрабаты ваю щ е
го оборудования в машиностроении удель
ный вес фрезерных станков составляет 
около 20 %, а в отдельных отраслях ма- 
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шиностроения — до 60 %. По уровню про
изводительности фрезерование уступает 
только наружному протягиванию.

Отклонения размеров деталей после 
обработки фрезерованием могут находить
ся в пределах 7— 9-го квалитетов (ГОСТ 
25347— 82) при параметрах шероховатости 
до И а— 1,25 мкм (ГОСТ 2789— 73).

Фрезы отличаются большим разнообра
зием типов, форм и назначения как стан
дартизованных (рис. 2.35), используемых 
на универсальных фрезерных станках, 
так и специальных, проектируемых для 
обработки конкретных изделий.

Классификацию фрез проводят по сле
дующим показателям.

По расположению зубьев относительно 
оси различаю т: фрезы цилиндрические с 
зубьями, расположенными на поверхности 
цилиндра (рис. 2.35, а ) ;  фрезы торцовые 
с зубьями, расположенными на торце 
цилиндра (рис. 2.35, б ); фрезы угловые 
с зубьями, расположенными на конусе 
(рис. 2.35, в ); фрезы фасонные с зубья- 
ми, расположенными на поверхности с 
фасонной образующей (рис. 2.35, г) (с 
выпуклым и вогнутым профилем). Неко
торые типы фрез имеют зубья как на 
цилиндрической, так  и на торцовой по
верхности, например дисковые двух- и 

-трехсторонние (рис. 2.35, д ), концевые 
(рис. 2.35, е), шпоночные (рис. 2.35, ж, з).

По направлению зубьев фрезы могут 
быть: прямозубыми (рис. 2.35,д ), в кото
рых направляю щ ая линия передней по
верхности лезвия прямолинейна и перпен
дикулярна направлению скорости главного 
движения резания (под направляю щ ей ли 
нией передней поверхности понимают 
линию, по которой движется точка пря
мой, описывающей эту поверхность); 
косозубые (рис. 2.35, г ) , у которых направ
ляю щ ая линия передней поверхности лез
вия прямолинейна и наклонена под углом к 
направлению скорости главного движения 
резания; с винтовым зубом (рис. 2.35,а ) ,  в 
которых направляю щ ая линия передней 
поверхности является винтовой.

По конструкции фрезы могут быть: 
цельными; составными, например с при
паянными или приклеенными режущими 
элементами; сборными, например осна
щенными многогранными пластинами из



ж )

Рис. 2.35. Типы фрез и обрабатываемых поверхностей

твердого сплава; наборными, состоящими 
из н е ск о л ь к и х  о т д ел ь н ы х  с т а н д а р т н ы х  или 
специальных фрез и предназначенные для 
одновременной обработки нескольких по
верхностей.

По конструкции зубьев фрезы могут 
быть с острозаточенными (рис. 2.35,и) и 
затылованными (рис. 2.35,к) зубьями. За-

тылование — процесс образования задней 
поверхности инструмента по некоторой 
кривой (обычно спираль Архимеда) для 
получения задних углов. У острозаточен- 
ных фрез задние углы получают заточкой. 
Фрезы работают с малыми подачами 
на зуб, поэтому их изнашивание проис
ходит по задней поверхности, и затачи



вать их целесообразно по задней поверх
ности. По задней поверхности затачиваю т 
острозаточенные фрезы. Однако такую з а 
точку не всегда возможно и не всегда 
целесообразно выполнять. Форма произво
дящей поверхности может быть сложной, 
исключающей возможность заточки за д 
ней поверхности зуба шлифовальным 
кругом. Нелесообразно производить заточ
ку задней поверхности у фрез с точным 
профилем, например у червячных зубо
резных и шлицевых, потому что в этом 
случае нужно вновь обеспечить требуемую 
точность профиля и ш ага зубьев. Д ля 
приведенных случаев целесообразнее при
менять затылованные зубья, заточка кото
рых производится по передней по

верхности, что обеспечивает ее просто
ту.

По способу крепления на станке 
различают фрезы насадные с отверстием 
под оправку и концевые с коническим 
или цилиндрическим хвостовиком.

Острозаточенные фрезы отличаются 
многообразием типов. К ним относятся 
цилиндрические, торцовые, дисковые, кон
цевые, угловые, шпоночные. Т-образные 
и др. Все типы острозаточенных фрез, 
несмотря на их многообразие, имеют много 
общего в методике расчета, назначении и 
оформлении конструктивных элементов 
(рис. 2.36,а ) .  К общим конструктивным 
элементам относятся: диаметр фрезы, по
садочные размеры (диаметр отверстия,



шпоночная канавка), число зубьев и их 
форма.

Д ля сокращения номенклатуры фрез их 
наружные диаметры стандартизованы. 
Размерные ряды диаметров составлены по 
геометрической прогрессии со знам ена
телем <р, равным 1,26; 1,58, т. е. 
равным знаменателю  ряда частоты вращ е
ния шпинделей фрезерных станков. Такой 
выбор размерного ряда наружных ди а
метров обеспечивает неизменность скорос
тей резания при лрименении фрез любо
го диаметра, в том числе для фрезерных 
станков, частота вращ ения шпинделя кото
рых изменяется по геометрической прог
рессии со знаменателем <р=1,41. В р аз
мерном ряду последующий наружный д и а
метр Ла =  ¿о„_1ф, где п — порядковый но
мер диаметра.

Размерные ряды диаметров фрез при 
знаменателе прогрессии ф = 1 ,2 6  сле
дующие: 3; 4; 5; 6 ; 8 ; 10; 12; 16; 
20; 25; 32; 40; 50; 63; 80; 100; 
125; 160; 200; 250; 320; 400; 500; 630; 800; 
1000 мм и при знаменателе прогрессии ф =  
=  1,58—4; 6 ; 10 мм и так далее до 1000 мм, 
т. е. через одно значение ряда ф = 1 ,2 6 .

Диаметр посадочных отверстий выби
рают в зависимости от наружного д и а 
метра фрезы, но не более 60 мм с округ
лением до стандартного ряда: 16; 22; 27; 
32; 40; 50 и 60 мм.

Цельные острозаточенные фрезы изго
тавливают из быстрорежущих сталей. З а 
дача проектирования этих фрез сводится 
к определению их конструктивных эле
ментов и геометрических параметров, обес
печивающих обработку заданной детали 
на заданном станке в соответствии с тре
бованиями к параметрам шероховатости 
обработанной поверхности. В задании на 
проектирование указываю т тип фрезы; 
схему установки детали на станке (рас
стояние между опорами оправки цилиндри
ческой фрезы, вылет концевой фрезы от- ■ 
н о си тел ьн о  ш п и н д ел я  с т а н к а  и т . д . ) ;  
параметры обработки (ширину и глубину 
резания); требования к шероховатости 
обработанной поверхности; модель и мощ
ность станка с целью определения воз
можности обработки детали разработан
ной фрезой в зависимости от мощности 
оборудования.

Определение наружного диаметра и ди
аметра посадочного отверстия. Диаметр 
фрезы является важнейшим параметром ее 
конструкции. При выборе диаметра необ
ходимо обеспечить необходимую жесткость 
оправки для заданных условий работы 
фрезы.

Диаметр фрезы следует выбирать мини
мальным с целью снижения машин
ного времени обработки:

(1+х+у)ы1а 
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где £ — длина детали; х — величина вреза
ния, зависящ ая от наружного диаметра 
фрезы ¿о, мм; V— скорость резания, 
м/мин; у — величина перебега фрезы (2—/
3 мм); 5*— подача на зуб фрезы, мм; 
г— число зубьев фрезы.

Наружный диаметр насадных фрез 
[37] должен обеспечить прочность фрезы 
в сечении между окружностью впадин и 
посадочным отверстием. Опытным путем 
установлено, что нормальная работа фрез 
имеет место при прогибе оправки, не 
превышающем 6 = 0 ,4  мм при черновом и 
6= 0,2 мм при чистовом фрезеровании. 
Оправку фрезы можно рассм атривать как 
балку, защемленную на концах (конус 
7:24 и подшипник скольж ения). Ее д е
формация зависит от расстояния /, мм, 
между опорами, ширины фрезерования В, 
мм, глубины резания /, мм, и подачи на 
зуб 5 г, мм. П одача на зуб 5 г зависит 
от требуемых параметров шероховатости 
обработанной поверхности. С учетом изло
женного, диаметр цилиндрических фрез 
[37]

¿а =  0,2В0-26 Л 09 5г0М /°'78 б - 0-26. (2.20)

Наружный диаметр дисковых фрез

¿„=0,12Д°-25/0 0950055/°'78б- 0-25+ 2  ( / '+ Д),

( 2 .21 )

где V — глубина паза или уступа, мм; 
Д =  10 мм — толщина простановочного 
кольца и зазор между оправкой и 
заготовкой.

Д иаметр концевых фрез при обра
ботке уступов и плоскостей

¿„ =  0,4В°-2 Л 175 1 йЛ /?'62 б " 0-2. (2.22)



где А— вылет фрезы относительно шпин
деля. Число зубьев г  следует задавать.

При черновом фрезеровании подачу 
на зуб можно выбирать: при обработке 
заготовок из стали 5 г =  0,4...0,6 мм, 
при обработке заготовок из чугуна 
5* =  0,6 ...0,8 мм.

При выборе диаметра торцовых фрез 
необходимо учитывать, что при задан 
ной ширине / заготовки врезание зуба 
должно происходить при толщине среза 
ах~ ^р, где р— радиус скругления лезвия, 
мм. Это имеет место при йа/1 =  1,2...1,5. 
При симметричном фрезеровании (рис.

2.36, б) толщина среза а * = 5 гсо5-|-51П<р,

где т|з— угол контакта фрезы с заготовкой; 
Ф— угол лезвия фрезы в плане. Учи
тывая, что — Р/#а ПРИ а*= 6>

5 т а  =  0,13/а°та, (2.25)

получим

а п 2<р/2

5 2в т 2ф — р2
(2.23)

Радиус скругления лезвия р =  35... 
0,55 ( а  +  у). мкм> гДе а — задний угол; 
у— передний угол. При затуплении р а 
диус р увеличивается примерно в 3 раза. 
В эту формулу подставляют значение р 
(в мм) для изношенного инструмента.

Рассчитанные диаметры фрез округ
ляют до ближайш их стандартных р а з
меров.

Диаметр посадочного отверстия

А )=<¿0/ 2,25 (2.24)

где а тах— максимальная толщина среза, 
мм, а тах= 5 гзтг |5.

Передний угол у выбирают в зави 
симости от свойств обрабатываемого м а
териала. При обработке заготовок из 
сталей и чугунов 7 =  10...20°

Число зубьев фрез выбирают из условия 
равномерности фрезерования с учетом эф 
фективной мощности оборудования. Д ля 
дисковых фрез всех типов необходимо, 
чтобы на поверхности резания распола
галось несколько зубьев (рис. 2.36,б) для 
улучшения равномерности фрезерования,
т. е.

г  =  360£/\|>, (2.26)

с округлением до стандартного разм е
ра. Точность изготовленк.1 посадоч
ного отверстия долж на соответство
в а т ь  7-му к в а л и т е т у  и д л я  в ы с о к о 
точных зуборезных фрез — 5-му ква
литету (ГОСТ 25347—82). При расче
те диам етра посадочного отверстия 
дисковых фрез из формулы (2 .21) 
можно исключить слагаемое 2 (¿' 4 - 
+  А ) •

Г еометрические параметры фрезы. 
У фрез для обработки заготовок из 
стали и чугуна задний угол

где | — коэффициент равномерности ф ре
зерования; г|з— угол контакта фрезы с з а 
готовкой, созг|5= 1—2//¿„.

При расчете числа зубьев фрезы по 
формуле (2.26) обеспечить равномерность 
фрезерования нельзя, потому что толщина 
срезаемой стружки будет изменяться в з а 
висимости от расположения зубьев на 
поверхности резания.

Равномерность фрезерования можно 
улучшить, если зубья располагать не 
параллельно оси фрезы, а под углом 
о )=  Ю...150. Д ля  дисковых двусторонних 
фрез направление наклона зубьев должно 
быть односторонним (рис. 2.36,г ), и выби
рать его надо так, чтобы обеспечить 
положительные передние углы на боковых 
режущих кромках.

Д ля дисковых трехсторонних фрез с 
целью обеспечения положительных перед
них углов на боковых режущих кром
ках зубья делают разнонаправленными 
(рис. 2.36,(3). В этом случае на вершину 
лезвия действует удвоенная нагрузка 
(по с р ав н е н и ю  с п р я м о зу б о й  ф резой), 
однако благодаря положительным перед
ним углам стойкость фрез увеличивается. 
С разнонаправленными зубьями делаю т 
такж е фрезы для обработки Т-образных 
пазов (рис. 2.36, е).

Д ля цилиндрических фрез равномер
ность фрезерования достигается примене
нием винтовых зубьев с углом наклона 
ш, обеспечивающим постоянство сечения



срезаемой стружки в каждый момент вре
мени (см. рис. 2.36,в). Это условие 
выполняется, если по ширине ф резерова
ния размещ ается целое число осевых 
шагов P0= P тctgu>, где Ят=  лй а/ г — окруж 
ной ш аг зубьев. Угол наклона зубьев

(227)

где | — коэффициент равномерности ф ре
зерования, для фрез с винтовым зубом 
равен целому числу.

Направление угла ш наклона зуба 
следует выбирать так, чтобы осевая сос
тавляю щ ая силы резания были направле
на в сторону шпинделя.

Фрезы с винтовым зубом обладают бо
лее высокой стойкостью по сравнению с 
прямозубыми вследствие увеличения ки
нематических передних углов [42]. Это 
позволяет назначать меньшие значения 
передних углов в нормальном сечении, что 
повышает прочность зуба и позволяет 
увеличить в 1,5—2 раза подачу на зуб.

При проектировании стандартных фрез 
для черновой обработки число зубьев

г =  —Т~7Г’ (228)
У<5,

где Сг =  0,2 для цилиндрических и диско
вых фрез, Сг =  0,6— для торцовых фрез.

Д ля  стандартных фрез для чистовой 
обработки всех типов число зубьев 
г=л(1а/(АЫ \), где /— число переточек до 
полной амортизации фрезы; *1= 0 ,15 ... 
0,25 мм — толщина слоя, снимаемого за 
одну переточку.

М аксимальное число зубьев фрезы 
может быть определено в зависимости от 
эффективной мощности оборудования. 
При обработке заготовок из стали число 
зубьев цилиндрических, концевых фрез, 
дисковых и прорезных фрез 

* эф
г т “ =  3,5- 1 0 - 5<°'86п В ^ -72̂ 14 (2 29) 

торцовых фрез

Л ^ а°-'
2  тах 4>22- 10_5<°'95ПВ1'1̂ - 8 ’ ^

При обработке заготовок из чугуна число 
зубьев цилиндрических, концевых, диско
вых, прорезных и отрезных фрез

2та,‘ 1,54-10-5/0-83п^ -65В^017; (2'31) 

торцовых фрез

N  *40'14эф а
2тах= 2,57-т - 5/0̂ 1-14̂ 7* ’ ^ ' 32^

где N Эф— эффективная мощность станка, 
Л/9ф =  Л̂ т), здесь N — мощность главного 
двигателя; г] = 0 ,7 5 — КП Д  станка.

Профиль зубьев фрез. Зубья фрезы 
должны обладать достаточной прочностью, 
обеспечивать максимально возможное чис
ло переточек и достаточное пространство 
для размещ ения стружки при максималь
ном стачивании по задней поверхности. 
Число зубьев и их шаг зависят от 
диаметра фрезы, условий эксплуатации 
(черновое или чистовое фрезерование), 
свойств обрабатываемого м атериала.

При черновом фрезеровании необходимо 
обеспечить высокую прочность зуба при 
работе с увеличенными подачами и доста
точную площадь стружечной канавки. В 
этом случае применяют фрезы с окруж 
ным шагом зубьев / ^ > 1 0  мм. Такие 
фрезы называют фрезами с крупным 
зубом. Их применяют в тех случаях, 
когда 1, где /— глубина ф резерова
ния, мм, 5 г— подача на зуб, мм. При 
чистовом фрезеровании заготовок из .стали 
и при обработке крупных материалов 
применяют фрезы с торцовым шагом 
зубьев Ю, называемые фрезами с
мелким зубом. Их применяют в тех случа
ях, когда ¿ 5 * ^ 1 .

В зависимости от ш ага применяют 
три типа профилей зубьев. Д ля фрез с 
мелким зубом принята трапецеидальная 
форма профиля (рис. 2.36,ж:). Угол тела 
зубьев т) =  47...52°. Угол стружечной ка
навки 0 =  т) +  е, где е =  3 6 0 /г— угловой 
шаг зубьев. Ш ирина вершины зуба 
/ =  0,5...2 мм, а радиус закругления дна 
впадины Г1=0,5...2 мм, что исключает 
образование трещин при термической об
работке. Высота зуба Н =  0,5...0,65 окруж 
ного ш ага зубьев Рг.



У фрез с винтовыми и косыми зубьями 
угол т] рассматриваю т в плоскости, 
перпендикулярной к направлению зубьев. 
В этом случае ц =  0 — е„ где е,— угол, со
ответствующий шагу зубьев при приведен
ном их количестве г,, т. е. е, =  3 6 0 /г„ 
а 21 =  г/со53ш.

Приведенное число зубьев г, есть то 
число зубьев, которое имеет фреза радиу
сом соответствующим радиусу кри
визны эллипса в направлении его оси,

=  2соз21о.
При проектировании фрез с винтовыми 

и косыми зубьями необходимо проверить 
по приведенной выше формуле угол т), 
который должен быть равен 47—52°.

Крупнозубые фрезы имеют профиль 
зубьев либо криволинейный (рис. 2.36,з), 
либо двухугловой (рис. 2.36, и). Канавку 
зуба криволинейного профиля обрабаты 
вают специальной фрезой. Двухугловой 
профиль зуба обрабатываю т двумя стан
дартными угловыми фрезами с оставле
нием фаски {. Высота зуба Я =  (0,3...0,45) Рт, 
угол закругления дна впадины г\=  
=  (0,4...0,75) Я , а радиус закругления 
спинки зуба / ? =  (0,3...0,45)

Из условия размещ ения стружки зуб 
фрезы стачивают по высоте на величину 
до 0,75 Н.

Расчет на ЭВМ цилиндрических фрез. 
Выше были приведены формулы и данные, 
необходимые для расчета конструктивных 
элементов цельных фрез. Ф ормализация 
конструктивных элементов позволяет рас
считывать параметры фрезы на ЭВМ. В 
качестве примера на рис. 2.37 приведен 
алгоритм расчета цилиндрических фрез. 
В нем предусмотрен расчет фрезы для 
обработки заготовки заданного парамет
ра шероховатости. Конечный результат 
расчетов предусматривает получение п ара
метров всех конструктивных элементов 
фрезы, а такж е данных о реж имах ре
зания и необходимой мощности фрезерно
го станка.

Блоки 2—5 позволяют по заданным 
параметрам шероховатости детали выб
рать подачу на зуб фрезы с учетом 
допустимого прогиба оправки.

Блоки 7— 11 обеспечивают выбор и ок
ругление до ближайш их стандартных р а з
меров диаметра фрезы с учетом макси

мально и минимально допустимых. Если в 
результате расчета получен диаметр мень
ше минимально допустимого, будет выда
на рекомендация на использование конце
вой фрезы при останове машины. Если 
получен диаметр, превышающий макси
мально допустимый, выдается рекоменда
ция на использование торцовой фрезы при 
останове машины.

Блоки 13 и 14 обеспечивают расчет 
диаметра посадочного отверстия и округ
ление его до стандартных размеров; бло
ки 15— 20 позволяют выбрать число зубь
ев и угол наклона зубьев с учетом 
равномерности фрезерования; блоки 21—
27— форму зуба и впадины и рассчитать 
их конструктивные параметры; блоки
28—30— длину и геометрические парамет
ры фрезы. Задний угол рассчитывают по 
известной формуле. Передний угол должен 
быть выбран в зависимости от свойств 
материала заготовки.

Скорость резания и мощность станка 
рассчитывают в блоках 31—34.

В аглоритме пока не учтены расчеты 
на виброустойчивость технологической 
системы из-за отсутствия соответствую
щих математических зависимостей, кото
рые можно получить только эксперимен
тальными исследованиями.

Конструктивные особенности различных 
типов острозаточенных фрез из быстро
режущей стали. Рассмотрим следующие 
типы фрез.

Концевые фрезы делают либо с цилинд
рическим (диаметр 3—20 мм) хвостови
ком, либо с конусом М орзе с резьбовым 
отверстием (диаметр 14— 63 мм) (рис. 
2.38, а) для затяж ного болта. У фрез, 
предназначенных для обработки пазов и 
уступов, направление винтовых канавок и 
направление вращений не должны совпа
дать. Это обеспечивает лучший отвод 
стружки и получение положительных 
передних углов на торцовых зубьях (рис.
2.38,6). При обработке плоскостей направ
ление винтовых канавок делают совпадаю 
щим с направлением вращ ения. В этом 
случае осевая составляю щ ая силы реза
ния направлена к шпинделю станка, а 
отвод стружки обеспечивается в направле
нии от шпинделя как показано на 
рис. 2.38, в.
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Рис. 2.37. Алгоритм расчета на ЭВМ цилиндрических фрез

Шпоночные фрезы. Особенность работы 
шпоночной фрезы заклю чается в том, что 
она фрезерует шпоночный паз в несколь
ко проходов как в одну, так  и в другую 
сторону, причем в конце каж дого прохода 
осущ ествляется вертикальная подача. Д ля

обеспечения жесткости длину рабочей час
ти делают равной трем диаметрам фрезы 
при диаметре сердцевины до 0,3 диаметра 
фрезы. Конструктивное оформление тор
цовых зубьев приведено на рис. 2.38,г. 
Фрезы выполняют с прямыми или винто-





выми канавками, цилиндрическим или ко
ническим хвостовиком, с двумя зубьями, 
причем один торцовый зуб делают равным 
половине диаметра фрезы, а второй стачи-. 
вают у оси фрезы.

Пазовые фрезы выполняют с прямым 
зубом, расположенным на цилиндрической 
поверхности. Д ля увеличения размерной 
стойкости на боковых сторонах оставляю т 
фаски /  =  1...2 мм с углом в плане 
Ф = 0  (рис. 2.38,(3), затем затачиваю т под 
углом ф| =  1...2°. Фрезы быстро теряют 
размер по ширине, поэтому для обра
ботки пазов целесообразно применять 
составные фрезы, регулируемые по ширине 
с помощью прокладок. Д ля  перекрытия 
зубьев обе половинки соединяют в замок 
(рис. 2.38,е).

Угловые фрезы могут быть одноугловы
ми, т. е. с одной образующей, распо
ложенной под углом по отношению к 
оси фрезы, и двухугловыми, имеющими 
две начальные образующие, расположен
ные под одинаковыми или различными 
углами ф. У угловых фрез угол р накло
на дна канавки и ее глубину Н 
рассчитывают так, чтобы обеспечить пос
тоянство ширины ленточки /  =  0,6... 1,2 
мм на всем протяжении зуба при выбран
ном угле впадины 0 в сечении, перпен
дикулярном к дну впадины. Постоянство 
ширины ленточки будет обеспечено при ус
ловии, что точка профиля рабочей ф ре
зы 0 будет касаться как линии 0\С \, так  и 
линии 0 \В \ (рис. 2.39, а ) ,  представляющей 
собой проекцию последующего зуба на пе
реднюю поверхность предыдущего. Угол 
наклона дна канавки (3 =  Т |— тг, где п  — 
угол наклона проекции 0 \В \ последующе
го зуба на переднюю поверхность преды
дущего; т2— угол между линией 0 |В | и 
дном впадины. Углы определяют по форму
лам 1 д т |= с о зе Л § ф  и 1ет2 =  51пт11де1, где 
е— угловой шаг зубьев.

Глубина канавки

Г„С08(ф +р) с
П — ̂ ~ —

совф cosetg0

где ла— радиус фрезы. Д ля зубьев, распо
ложенных на плоском торце угловой ф ре
зы, угол наклона дна впадины (рис.
2.39,6) 0 1 = 9 0 °—тз, где тз— угол между

торцом фрезы и дном впадины, s in i3 =  
=  tge ctg0.

Глубина стружечной канавки

résine-f 
it -- .

COS 8 lg 0

По приведенным формулам рассчитывают 
углы наклона дна впадины на торцовых 
зубьях дисковых, торцовых и концевых 
фрез, а такж е у конических разверток, 
зенковок и цековок.

Фрезы прорезные и отрезные применяют 
для разрезки заготовок. Изготовляю т их 
цельными, диаметром 20—315 мм и шири
ной 0,2—6 мм (см. рис. 2.38, ж) или 
сборными (см. рис. 2.38,з), оснащенными 
сегментами.

Д ля уменьшения трения боковых сторон 
фрезы об обработанную поверхность их 
делают с углами ф1 =  15...30', а иногда 
и с утонением диска. Д ля улучшения 
размещения стружки в канавке за  счет 
уменьшения ширины стружки на вершинах 
зубьев делаю т фаски (см. рис. 2.38,и) 
или применяют групповую схему резания

Рис. 2.39. Глубина и наклон дна стружечной 
канавки у угловых и торцовых зубьев:
/  — заготовка фрезы; 2 — канавочная фреза



двух исполнений: с попеременной заточкой 
смежных зубьев (см. рис. 2.38,к) под уг
лом 45° и шириной с =  В /  3 или с 
попеременным изменением ширины зуба, 
причем узкий зуб делают выступающим 
(см. рис. 2.38, л ).

Сборные конструкции фрез' обеспечи
вают значительную экономию быстрорежу
щей стали и снижение эксплуатационных 
расходов из-за возможности многократно
го использования корпуса и замены но
жей после их изнашивания. Большое влия
ние на эффективность конструкции сбор
ных фрез имеет способ крепления зубьев. 
Наиболее простым и надежным способом 
крепления для фрез из быстрорежущих 
сталей является применение рифлений 
обеспечивающих компактность крепления 
и возможность размещ ения значительного 
числа зубьев.

Вариантов конструктивного оформления 
креплений много. Н а рис. 2.40 приведены 
наиболее часто применяемые. В конструк-

Рис. 2.40. Сборные фрезы из быстрорежущей 
стали

ции, приведенной на рис. 2.40,а, нож и паз 
имеют угол 5° при расположении рифлений 
вдоль ширины ножа. Н ож  забиваю т 
в паз. Данный способ позволяет регулиро
вать высоту зуба путем выдвижения на 
несколько шагов рифлений, но не обеспе
чивает восстановление вылета ножа отно
сительно торца фрезы. Д ля регулирова
ния и восстановления вылета нож а по 
диаметру и относительно торца применяют 
для крепления клин (рис. 2.40,б,в). В 
тех случаях, когда требуется восстановле
ние диаметра и одновременно вылета ножа 
относительно торца корпуса, применяют 
нож двойной клиновидности (рис. 2.40,г ). 
Ножи с рифлениями применяют на диско
вых двух- и трехсторонних фрезах (рис. 
2.40,(3) диаметром 80— 160 мм, цилиндри
ческих ф резах диаметром 75— 110 мм 
(рис. 2.40,е) и торцовых ф резах диаметром 
80—250 мм (рис. 2.40,ж).

При проектировании дисковых фрез 
паз под нож рассчитывают так, чтобы 
обеспечить получение заданного переднего 
угла без дополнительной заточки передней 
поверхности. Н а рис. 2.41,а  приведена 
схема для расчета паза. Радиальный 
передний угол 71 целесообразно опреде
лять для точки А, расположенной в середи
не ширины фрезы, так  как в этом случае 
обеспечивается минимальное изменение 
переднего угла по ширине лезвия. Для 
этой точки 1ду| ^ й у /с о б м .  Д ля точки 
А смещение паза под нож е =  г„81пу|. 
Для фрезерования паза его смещение 
на торце фрезы £  =  газ т у |  ± 0 , 5 в ^ ш ,  
где б |— ширина корпуса фрезы.

Аналогично определяют Е для цилинд
рических фрез с наклонным пазом, но 
после сборки их переднюю поверхность 
заточкой делают винтовой. Расстояние 
Н | от оси фрезы до дна паза под 
нож является конструктивным размером, 
зависящим от высоты нож а, Н\ =  га —
— ( й |+ Д ) + Д 1, где Л)— высота заготов
ки ножа; А— зазор между торцом нож а и 
дном паза; Д |= 0 ,2 ...0 ,3  мм—припуск на 
шлифование фрезы по диаметру и за та 
чивание после сборки. Ш ирина паза под 
нож зависит от его торщины и способа 
крепления.

При проектировании торцовых фрез 
угол (о паза под нож и его смещение



Рис. 2.41. Схема к расчету параметров паза 
под нож в корпусе фрезы

Е рассчитывают так, чтобы обеспечить 
получение заданного переднего угла 
V на вершине лезвия и угла наклона 
режущей кромки к без дополнительной з а 
точки плоского ножа. Расчетная схема 
приведена на рис. 2.41,6. При проектиро
вании назначаю т углы <р, у, к. Р асчет
ная схема приведена на рис. 2.41,6, 
где 1— ось фрезы; 2— нож; 3— корпус 
фрезы, а опорная поверхность ножа пер
пендикулярна плоскости чертежа.

Угол наклона ножа (и паза под нож) 
^^-уцсозу!, где у,, — осевой передний 

угол, у, — радиальный передний угол

*еТ1 =  1еу5тф +  1й>.со5ф; (2.33)

*87п =  1е1’со8ф —*ё>-51п(р. (2.34)

В этих формулах необходимо учитывать 
знак значений углов к и у.

Смещение вершины режущей кромки 
относительно оси фрезы е =  /-аз т у 1, и на

торце корпуса Е =  е — где /— вылет 
ножа относительно корпуса.

Твердосплавные фрезы широко приме
няют в машиностроении, так  как они обес
печивают резкое повышение производи
тельности труда и возможность обработки 
современных конструкционных м атериа
лов, которые не могут быть обработаны 
фрезами из быстрорежущих сталей. По 
конструкции фрезы из твердых сплавов 
могут быть монолитными, составной и 
сборной конструкции. Монолитными де
лают дисковые и концевые мелкоразмер
ные фрезы. Их изготовляют либо методом 
прессования в специальных пресс-формах, 
либо делают из пластифицированных 
заготовок. Во ВНИИинструмент создан 
автомат для прессования концевых фрез 
производительностью до 60 заготовок 
в час, причем заготовки имеют винто
вые зубья и центровые отверстия для 
последующего шлифования и заточки. По 
внешнему виду они не отличаются от 
концевых фрез из быстрорежущей стали. 
При применени пластифицированных заго 
товок их подвергают после прессования 
предварительному спеканию, а затем 
механической обработке резанием ин
струментом из быстрорежущей стали. 
После обработки базовых поверхностей и 
нарезания зубьев заготовки поступают на 
окончательное спекание, после чего их 
шлифуют и затачиваю т.

Составной конструкции делают конце
вые фрезы диаметром от 20 до 50 мм, 
причем их оснащ аю т либо коронками (рис. 
2.42,а ) ,  либо винтовыми пластинами (рис.
2.42,6). Цилиндрические фрезы оснащ аю т 
винтовыми пластинами (рис. 2.42,в ).

Особенно широкое распространение по
лучили сборные твердосплавные фрезы, 
оснащенные многогранными пластинами. 
Эти фрезы отличаются высокой эффектив
ностью, так  как обладаю т высокими проч
ностью и надежностью, не требуют перето
чек и обеспечивают многократное исполь
зование корпусов. Применяют точные 
пластины классов допусков А и Т7 с целью 
минимального биения режущих кромок. 
Конструкции фрез, оснащенных много
гранными пластинами, отличаются боль
шим разнообразием. Конструкции конце
вой и дисковой фрезы приведены соответ-
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Рис. 2.42. Твердосплавные фрезы

ственно на рис. 2.42,г, д. Они оснащены 
пластинами с задними углами, равными 
11°. На рис. 2.42,е, и приведены конструк
ции торцовых фрез. В корпусе I фрезы 
(рис. 2.42,е) имеются пазы с установлен
ными держ авкам и 6, имеющими штифты
7. Н а штифты свободно устанавливаю т 
пластины 8. На кольце 2 со ступенча
тыми отверстиями для зажимных винтов 
устанавливаю т пружины 3, которые через 
шайбу 4 и винт 5 прижимают пласти
ны 8 к опорным фаскам на кольцевой 
выточке 9 корпуса 1. Форма кольцевой

выточки соответствует форме пластин. 
Окончательно пластины крепят винтом 5. 
Д ля замены и поворота пластин ослабляю т 
винт 5 и, наж имая на него, сдвигают дер
жавку 6, обеспечивая свободный съем 
пластины. Конструкция разработана во 
ВНИИинструменте.

На рис. 2.42,яс приведена конструкция 
ступенчатой фрезы. Такие фрезы приме
няют при снятии больших припусков в 
условиях недостаточной мощности и виб
роустойчивости станков. Ф реза снабж ена 
дополнительным кольцом 5 с пазами под



пластину и внешней ступенчатой конусной 
поверхностью. Аналогичные пазы и внут
реннюю ступенчатую поверхность имеет 
корпус 2. Ножи 3 и 4 имеют различные 
диаметры и различную высоту установки. 
На кольце 1 имеются ступенчатые отвер
стия для крепежных винтов и пружины.

В конструкции фрезы, приведенной на 
рис. 2.42,3, применены вставка 3 и упор
5, обеспечивающие базирование пластин 
2 по трем точкам. Корпус 1 имеет 
прямолинейный паз с разьбовыми отвер
стиями для крепления вставки 3 и клиньев 
6 и 8, причем клин 6 служит для креп
ления пластины 2, а клин 8—  для крепле
ния упора 5. При окончательной сборке 
за счет перемещения упора 5 вдоль 
паза обеспечивается биение пластин по 
торцу в пределах 0,01 мм. Лучшей техно
логичностью обладаю т фрезы с составным 
корпусом, предусматривающим приме
нение кольца с пазами и креплением плас
тин подпружиненным клином (рис. 2.42,и). 
Конструкция обеспечивает быстросмен- 
ность пластин с помощью рычага.

При проектировании торцовых фрез, 
оснащенных многогранными пластинами 
угол наклона пластины ш и смещение Е па
за под пластину или держ авку ножа 
рассчитывают так, чтобы получить на ре
жущих лезвиях заданные главный а  и 
вспомогательный ои задние углы.

Угол аз определяют по формуле =  
=  tgYIIcosYI, а углы и 7 П определяют 
по формулам (2.7) и (2.8).

На рис. 2.41,в приведена расчетная 
схема для определения смещения Е опор
ной поверхности держ авки относительно 
оси фрезы для случая, когда пластину 
устанавливаю т на держ авке.

Смещение вершины зуба А относительно 
оси 1 фрезы е =  г„5т-\>1, Е\ =  Н — Ььтш — е, 
где N — высота держ авки; Ь— длина про
екции пластины на плоскость чертежа. 
Если пластину устанавливаю т в корпус 
инструмента, то смещение паза относи
тельно оси корпуса Е =  е — Ссоэш, где С— 
толщина пластины.

Торцовые фрезы, оснащенные компози
том. Фрезы, оснащенные композитом 
различных марок, обеспечивают возмож 
ность обработки закаленных до твер
дости 60—64 НИСЭ сталей со скоростями

резания 80— 120 м/мин, подачей на оборот 
до 0,12 м м/об при глубине резания до
1 мм. Обработку заготовок из чугунов 
можно производить со скоростью резания 
до 600 м/мин. О бработка фрезами загото
вок из чугуна и сталей может заменить 
шлифование.

Фрезы оснащ аю т либо многогранными 
пластинами из композита, либо вставками, 
оснащенными композитом. Н а рис. 2.43 
приведена конструкция фрезы с механи
ческим креплением составных вставок. 
Ножи 1 расположены в корпусе 3 под 
углом 10° по отношению к оси фрезы и 
закреплены винтом 4 и втулкой 5 с угло
вой лыской. При завинчивании винта эта 
втулка заклинивает вставку. Винты 2 
обеспечивают точность регулирования вы
лета вставок до 0,1 мм перед затач и ва
нием.

Наборы фрез. Наборы фрез применяют 
для обработки деталей, имеющих несколь
ко поверхностей с прямолинейными или 
криволинейными образующими. Они обес
печивают повышение точности обработки и 
производительности труда за счет одновре
менной обработки всех поверхностей. На-

10°



бор представляет собой (рис. 2.44,а) груп
пу фрез, подобранных по профилю и 
размерам обрабатываемых поверхностей 
деталей и закрепленных на одной оправ
ке. Наборы фрез применяют на верти
кально-фрезерных, продольно-фрезерных 
станках и автоматических линиях, но наи
большее распространение получили они 
при использовании на горизонтально-фре- 
зерных станках.

Точность взаимного расположения фрез 
на оправке и соблюдение требуемого 
расстояния между ними обеспечивается 
установочными кольцами различной шири
ны. Ш ирину колец определяют с учетом 
погрешности изготовления фрез по ширине 
и с учетом изменения размеров после 
переточки. Кольца могут быть регулируе
мыми и нерегулируемыми. Размеры колец 
по диаметру зависят от диаметра оправ
ки и конструктивного оформления торцов 
рядом расположенных ф р е з ..

Рис. 2.44. Н абор фрез (а) и способы из соеди
нения (б—д)

Перекрытие зубьев фрез по ширине 
набора может осущ ествляться следующи
ми способами: с помощью торцовых 
кулачковых выступов (рис. 2.44,6), входя
щих в соответствующие пазы соседней 
фрезы; расположения выступающих из 
корпуса фрезы зубьев сборной фрезы во 
впадинах сопряженной фрезы (рис. 2.44,в). 
Д ля фрез разных диаметров на торце 
большей фрезы делаю т кольцевую выточ
ку, куда входит ф реза меньшего ди а
метра (рис. 2.44,г) или ограничиваются 
(для тонких фрез) поднутрением торца 
большей фрезы и торец меньшей фрезы 
упирается в торец большей (рис. 2.44,д).

П лавная работа набора обеспечивается 
расположением зубьев фрез так, чтобы 
зубья соседней фрезы располагались про
тив впадины предыдущей. Это достигает
ся расположением шпоночных пазов под 
различными углами относительно верш и
ны зуба фрез. В результате зубья 
отдельных фрез входят в работу в различ
ные моменты времени, и весь набор 
образует как бы одну фрезу с винтовым 
зубом. Направление зубьев у фрез набора 
следует выбирать так, чтобы за счет их 
разного направления либо компенсировать 
осевую силу, либо обеспечить ее направ
ление в сторону шпинделя.

Точность расположения обрабаты вае
мых поверхностей по высоте достигается 
назначением допусков не на диаметры 
фрез набора, а на разность их радиусов. 
При проектировании набора фрез предва
рительно выбирают диаметр наименьшей 
фрезы, а диаметры других фрез опреде
ляют исходя из размеров и взаимного 
расположения обрабатываемых поверх
ностей.

Диаметр наименьшей фрезы можно рас
считывать по формуле (2.20) при следую
щих допущениях: ширину фрезерования 
В выбирают равной суммарной ширине 
фрезерования всех участков профиля дета
ли; глубину резания выбирают равной 
средней глубине резания для обрабаты вае
мых поверхностей. Диаметр посадочного 
отверстия рассчитывают по формуле 
(2.24) и учитывают одновременную работу 
всех фрез набора.

После определения размеров всех фрез 
набора необходимо проверить выбранный



диаметр оправки на прочность и жесткость. 
Д ля этого определяют силы резания и кру
тящий момент для каждой из фрез, 
строят расчетную схему оправки и эпюры 
моментов, определяют эквивалентный мо
мент

м,=л1м1е+ м1 +  ̂ 2,

где М кр— крутящий момент; Му— изги
бающий момент относительно оси У; М г— 
изгибающий момент относительно оси Е. 
Уточненный диаметр оправки

О0= У ч .З М эа,

где а — допускаемое напряжение м атериа
ла оправки.

Фасонные фрезы имеют фасонную про
изводящую поверхность, на которой распо
ложены зубья. Форма и размеры произ
водящей поверхности зависят от формы и 
размеров обрабатываемой поверхности, 
кинематики процесса фрезерования и рас
положения оси фрезы относительно дета
ли. Фасонные фрезы широко используют 
в промышленности как на универсальных, 
так и на специальных фрезерных стан
ках. Они обеспечивают высокую произво
дительность, потому что сложный профиль 
детали обрабаты вается сразу по всему 
периметру. Фасонными фрезами обрабаты 
вают поверхности с прямолинейной нап
равляющей, винтовые поверхности, тела 
вращ ения, например шейки коленчатых 
валов, причем в данном случае процесс 
точения заменен на более производи
тельный процесс фрезерования. Фасонные 
фрезы применяют как затылованные, так 
и острозаточенные. Первые перетачивают 
по передней поверхности, вторые — по за д 
ней поверхности по копиру с применением 
специальных приспособлений.

Фрезы с затылованными зубьями имеют 
форму задней поверхности лезвия, обес^ 
печивающую постоянство профиля реж у
щей кромки при повторных заточках по 
передней поверхности. Они получили ши
рокое распространение в промышленности, 
их применяют в основном для обработки 
деталей фасонного профиля. Некоторые 
типы фрез с затылованными зубьями 
стандартизованы: фрезы полукруглые с 
выпуклым и вогнутым профилем, фрезы

пазовые, фрезы дисковые зуборезные, ф ре
зы червячные зуборезные и для обра
ботки шлицевых валов, резьбовые гребен
чатые и др. Кроме того, в промышлен
ности применяют большое количество фрез 
специального назначения, проектируе
мых для обработки специальных изде
лий.

Фрезы затылованные делят на две груп
пы: со шлифованным и нешлифованным 
профилем. Фрезы со шлифованным про
филем применяют в тех случаях, когда 
требуется высокая точность профиля де
тали, например червячные зуборезные и 
шлицевые, резьбовые гребенчатые.

У фрез с нешлифованным профилем 
после термической обработки возникают 
погрешности профиля, связанные с дефор
мированием как самих зубьев, так  и 
корпуса фрезы. Кроме того, на задней 
поверхности зубьев имеется обезуглеро- 
женный слой. Таким образом, фрезы с 
нешлифованным профилем имеют не толь
ко пониженную точность, но и понижен
ную стойкость.

При переточках фрез с затылованными 
зубьями с передней поверхности зуба 
удаляется в 4—5 раз больший слой м етал
ла, чем при заточке острозаточенных 
фрез по задней поверхности. Фрезы с 
затылованными зубьями имеют меньшее 
число зубьев по сравнению с острозато- 
ченными, а следовательно, они менее 
производительны.

Кривые затылования должны обеспечи
вать получение положительных задних уг
лов в любой точке лезвия и неизмен
ность профиля фрезы после переточек. 
Кроме того, выбранная кривая для заты 
лования долж на обеспечивать простоту из
готовления кулачка, а сам кулачок дол
жен быть универсальным, пригодным для 
затылования зубьев фрез независимо от их 
диаметра и числа зубьев. В качестве 
кривых для затылования могут быть ис
пользованы архимедова спираль, прямая, 
окружность и др., однако только архи
медова спираль удовлетворяет перечис- 
леным выше требованиям, так  как для нее 
приращение радиуса-вектора прямо про
порционально приращению полярного уг
ла. Профиль кулачка можно обрабаты 
вать на любом станке, у которого согла



сованы вращ ательное и поступательное 
движения.

В процессе изготовления фрез задняя 
поверхность их создается методом обра
ботки, называемым затылованием. Р е
жущим инструментом при этом служит 
затыловочный резец или шлифовальный 
круг. П ередняя поверхность затыловочно- 
го резца располагается в осевой плоскости 
обрабатываемой фрезы. Передний угол 
резца делаю т равным нулю, а задний угол 
увеличивают по сравнению с обычными 
фасонными резцами на величину заднего 
угла при вершине зуба фрезы.

На практике применяются три способа 
затылования: радиальное, при котором 
затыловочный резец перемещается пер
пендикулярно оси фрезы; угловое, при ко
тором резец перемещ ается под некоторым 
углом к оси фрезы; осевое, при котором 
резец перемещается параллельно оси ф ре
зы. Наибольшее применение имеют р а 
диальное и угловое затылование.

Радиальное затылование. Схема заты 
лования приведена на рис. 2.45. В 
процессе затылования кулачок 2 делает 
один оборот при повороте фрезы на \ / г  
часть окружности. При этом затыловоч
ный резец 1 перемещ ается в направле
нии оси фрезы. Такое затылование назы 
вается радиальным. Максимальный подъ
ем спирали на кулачке равен величине 
затылования фрезы, которая может быть 
определена из треугольника АВС: АВ — 
=  л йа/г ,  а угол АВС  равен заданному 
заднему углу на вершине зуба фрезы.

Рис. 2.45. Схема радиального заты лования зуба 
фрезы:
1 — затыловочный резец; 2 — кулачок; 3 — зуб фре
зы

Величина затылования 

п<1а
(2.35)

Значение /г округляют до значения стан
дартного ряда.

Подъем спирали на кулачке (рабочий 
ход) обычно делаю т на угле 300°, а 
спад спирали (вспомогательный ход) на 
угле 60°. При повороте кулачка на 300° 
задняя поверхность фрезы долж на быть 
обработана от точки N  до точки М, 
а на участке от точки М до точки ^  резец 
должен вернуться в исходное положение, 
т. е. расположиться перед передней поверх
ностью следующего зуба фрезы. Отноше
ние вспомогательного хода кулачка к 
рабочему ходу составляет 60/300, т. е. 
1/5. Вспомогательный ход кулачка должен 
осущ ествляться при повороте фрезы от 
точки М до точки т. е. при повороте 
фрезы на угол г|з, а рабочий ход — при 
повороте фрезы на угол т =  е — ф, где 
е =  360/г.

Д ля  того чтобы гарантировать обра
ботку зуба от точки N  до точки / г, 
рабочий ход кулачка долж ен начаться 
перед точкой N  и закончиться после 
обработки точки М, т. е. должен быть 
обеспечен перебег резца. Д ля  обеспечения 
полной обработки профиля отношение уг
лов ф /т  должно быть не 1/6, а несколько 
большим, удовлетворяющим условию -ф =  
= е / 5 .  Это отношение учитывается при 
проектировании затылованных фрез, при 
определении радиуса г\ закругления 
дна впадины между зубьями и угла 
профиля стружечной канавки.

При радиальном затыловании значение 
к, рассчитанное для точки максималь
ного диаметра, откладываю т во всех сече
ниях профиля фрезы, перпендикулярных 
к ее оси. Д ля всех точек профиля, 
имеющих радиус гх (рис. 2.46), меньший 
максимального (т. е. наружного) радиуса, 
радиальный задний угол будет больше 
угла а , принятого при расчете заты лова
ния. Д ля произвольного радиуса фрезы 
гх радиальный задний угол аи  рассчиты
вают по формуле tg a / .t= / 'at g a / r t. Задний 
угол а х в сечении, нормальном к режущей 

' кромке, зависит от угла наклона чр*



касательной к профилю фрезы, его опре
деляют по формуле

1еа, =  1да/ 5тф.с
или

1даг =  — 1дазтф 1. (2.36)
Г X

Д ля процесса резания необходимо, что
бы задний угол а х в сечении, перпен
дикулярном к режущей кромке, был не 
менее 2°. Это условие может быть выпол
нено в тех случаях, когда угол ц>х 
касательной к профилю не менее 5 ° . 
На рис. 2.46 показано конструктивное 
оформление профиля радиусной фрезы. 
Р еж ущ ая кромка имеет профиль дуги 
окружности радиуса Я только для точки
2 с углом ф =  5 ° . Участок профиля между 
точками 2 и 3 оформляется в виде прямой, 
касательной к окружности радиуса Я в 
точке 2.

Угловое затылование фрез. В практике 
встречаются случаи, когда затылованные 
фрезы на отдельных участках профиля 
имеют углы в плане <р менее 5° и 
значительную разность максимального и 
минимального диаметров (рис. 2.47). При 
радиальном затыловании профиля на 
участках с малыми углами в плане задние 
углы в нормальном к профилю сечении 
недостаточны, вследствие чего резко сни
ж ается стойкость фрез, а при переточках 
из-за большой разницы задних углов на

4 Зак. 1836

различных участках лезвия происходит ис
кажение профиля.

Д ля фрезы при радиальном заты лова
нии задние углы на диаметре £)| состав
ляют

йгвтф , /ггвтфз
— лЪ — ’ на диаметРе ° 2  *6 а2 =  — —

Минимальные задние углы можно увели
чить и уменьшить разность задних углов 
для различных участков профиля, если 
применять не радиальные, а угловые заты 
лованные фрезы. При угловом заты лова
нии суппорт затыловочного станка переме
щается вдоль оси станка по копиру, а 
резец соверш ает возвратно-поступатель
ное движение по стрелке В под некоторым 
углом т к оси фрезы. Кулачок имеет 
подъем спирали 5 , следовательно, величи
на углового затылования равна 5 . Осевая 
составляю щ ая 5 0 =  5созт, а радиальная 
составляю щ ая 5р =  5 Б тт . Ф актическая 
величина радиального затылования при 
угловом затыловании равна сумме ради
альных составляющих 5  и [49]. Р а 
диальная составляю щ ая величины 5 0 
5 0,р = 5 < ^ ф . Ф актическая величина р а
диального затылования £ =  5 Р +  5 0.Р =
=  5 (зтт -М ёф С 0 5 т). Зная к, можно опре

Рис. 2.47. Схема углового заты лования зуба 
фрезы:
1 — профиль фрезы; 2 — затыловочный резец; 3 — 
копир
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делить задние углы на диаметрах й \  и 
Ог фрезы:

г ^ с о в ^ ^  +  втт)
*ба 1 = ' я£>

‘В“2 =
г 5 ( сое т tg  ф2 +  вш т) 

л£>.

Расчет конструктивных элементов фрез. 
Затылованные фрезы выполняют главным 
образом насадными, но применяют такж е 
и фрезы хвостовые, например резьбовые 
гребенчатые малых диаметров и червяч
ные зуборезные для нарезания зубьев у 
колес червячных передач. На рис. 2.48 
приведены конструктивные элементы заты- 
лованных фрез. При проектировании фрез 
рассчитывают диаметр посадочного от
верстия Со, наружный диаметр йа, высоту 
Л1 профиля фрезы, число зубьев г, 
радиус Г\ закругления дна впадины, вели
чину затылования к, высоту Н зуба, шири
ну В фрезы, угол впадины 0. При рас
чете величины заты лования угол а  прини
мают равным 10— 12°. Обычно передний 
угол выбирают равным нулю для того, 
чтобы не делать коррекционного расчета 
профиля.

Д ля дисковых фасонных фрез конструк
тивные элементы рассчитывают по следую
щим формулам [37].

0(1 =  5,28/1 В0,48 о0,15 (2.37)

Значение Оо округляют до ближайш его 
стандартного размера;

¿ а =  2 ,5 £ 0. Значение йа округляют до 
ближайш его большого разм ера, оканчи
вающегося на 0 или 5 при диаметрах 
фрез до 100 мм и на 0 при диаметрах 
более 100 мм.

п<1а
г =  ~ Щ '

где А — коэффициент, А =  1,8...2,5 для чер
новых фрез и Л =  1,3...1,8 для чистовых 
фрез. Значение г  округляют до ближ ай
шего целого числа, лучше четного.

-/¡)5Шг|)/2; Н =  к\+ к +  Г\\
0 =  г|: +  ц,

где Л— глубина фрезерования; В — шири
на фрезерования.

Рис. 2.48. Конструктивные элементы затылован- 
ной фрезы

где ц = 1 5 ...2 0 °— угол, обеспечивающий 
прочность максимально переточенного зу
ба.

Ш ирину В рассчитывают в зависимости 
от характера профиля фрезы с учетом, 
что высота профиля зуба равна к\.

Затылованные фрезы с положительным 
передним углом применяют в тех случаях, 
когда необходимо увеличить стойкость 
фрезы и уменьшить шероховатость обра
ботанной поверхности. Применение поло
жительного переднего угла у» при верш и
не зуба вызывает необходимость произ
вести коррекционный расчет профиля, 
причем определяют высоту профиля Иух 
для произвольного радиуса Ях в плоскости 
передней поверхности и высоту в осе
вом сечении. Первый расчет необходим 
для контроля точности профиля, вто
рой — для его изготовления. Обозначим 
глубину профиля обрабатываемой точ
ки х  детали через к1Х (проекция 2 
на рис. 2.49). Эта точка обрабаты вает
ся точкой х’ профиля фрезы, рас
положенной на ее режущей кромке на 
расстоянии Ях =  га — /гм  от оси фрезы.

Д ля определения значений и Н0х
из центра фрезы О проводим перпендику
ляр к прямой АВ, являющ ейся про
должением передней поверхности фрезы. 
Обозначим длину нормали ОВ через 
т  =  г05 т у в; э т у  х = т / Я х-, ¡1(Х =  гасо $ у  —
— Яхсо5ух, кох =  /г* — кх, где кх—  величина 
затылования для осевого сечения зуба 
фрезы, проходящего через точку х ’\ 
/г* =  60,г /360 , где к— величина затылова-



Рис. 2.49. Размеры  профиля затылованной ф ре
зы с положительным передним углом

ния фрезы; г— число зубьев, 0*— угол, 
под которым расположена плоскость, 
проходящ ая через точку х', &х= у х— ув. 
Размеры зуба по ширине фрезы не 
изменяются. Д ля  построения профиля 
радиуса /?* относительно осевой плос
кости зуба в осевом сечении и в плоскости 
передней поверхности задаю т несколько 
радиусов /?*, для которых вычисляют 
высоты зубьев Нух и йо*.

У фрез с положительными передними 
углами значения передних углов в нор
мальном к профилю сечении переменны:

1ёУых=

Фрезы со шлифованным профилем. При
шлифовании профиля диаметр ш лифо
вального круга должен быть не менее 
80 мм для того, чтобы обеспечить необ
ходимую стойкость и запас на изнаш и
вание круга. При этом необходимо, 
чтобы круг не срезал профиль следую
щего зуба. Д ля соблюдения этого условия 
шлифуют не всю ширину зуба, а оставля
ют часть ширины зуба нешлифованной 
(рис. 2.50).

На нешлифованной части зуба остается 
так назы ваем ая седловина (выступ), кото
рая при переточках фрезы может касаться 
обработанной поверхности. Д ля того чтобы 
устранить седловину, фрезы подвергают 
двойному затылованию при 61 = ( 1,2,... 
1,5)к. Двойное затылование может быть 
выполнено либо раздельно (со сменой 
кулачка), либо одним кулачком с двумя 
значениями спада /г и А|. Профиль 
шлифовального круга определяют по сече
нию, перпендикулярному к задней поверх
ности фрезы [42].

Фасонные острозаточенные фрезы. Но
менклатура острозаточенных фасонных 
фрез, применяемых в машиностроении, от
личается большим разнообразием как 
конструктивного оформления, так  и разм е
ров. На рис. 2.51,а  приведена конструк
ция цельных фрез с прямым зубом, 
применяемых для обработки прямых и 
винтовых канавок режущих инструментов. 
Д ля этих фрез характерны относительно 
небольшие размеры; диаметр до 110 мм 
и ширина до 30 мм. Ш ирокие фрезы 
для улучшения равномерности ф резерова
ния делаю т либо с наклонным (шириной 
35— 100 мм) (рис. 2,51,6), либо с 
винтовым (рис. 2.51,в) (шириной 70— 
240 мм) зубом. Иногда широкие фрезы 
делают составными (рис. 2.51,г) с разно
направленными зубьями, а фрезы большо
го диаметра — сборными (рис. 2.51,5).

Острозаточенные фрезы по сравнению 
с затылованными обеспечивают более вы
сокие производительность и стойкость 
вследствие большего числа зубьев и от
сутствия обезуглероженного слоя, удаляе
мого заточкой задней поверхности по про
филю. Заднюю поверхность затачиваю т на 
специальных приспособлениях по копиру 
с применением плоских кругов прямого 
(рис. 2.52,а ) , тороидального (рис. 2.52,б,в)
и, иногда, фасонного профилей.

В зависимости от способа заточки за д 
ние углы по профилю фрезы могут быть

I+
Рис. 2.50. Двойное заты лование фрез со шли
фованным профилем
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Рис. 2.51. Конструкции острозаточенных фасонных фрез

постоянными или переменными. Так, спо
соб заточки, показанный на рис. 2.52,а  и 
применяемый для фрез с прямым зубом 
с выпуклым профилем и углом 7 =  0, 
обеспечивает получение постоянных за д 
них углов в нормальных сечениях. 
Смещение оси круга /г относительно оси

Рис. 2.52. Схемы заточки острозаточенных ф а 
сонных фрез

фрезы Л =  г„5 та . Если угол у >  0, то для 
различных точек профиля задний угол бу
дет переменным. Постоянство задних уг
лов обеспечивается и при заточке фрез 
тороидальным кругом (см. рис. 2.52,6), 
когда плоскость вращ ения круга перпен
дикулярна к профилю фрезы. Данную 
схему заточки применяют такж е для 
фрез выпуклого профиля.

Н а рис. 2.52,в приведена схема заточки 
фрез сложного профиля тороидальным 
кругом, плоскость вращ ения которого пер
пендикулярна к оси фрезы для любой 
точки профиля. Схема обеспечивает пос
тоянство радиальных задних углов в 
плоскости вращ ения круга. В сечениях, 
нормальных к профилю фрезы, значения 
задних углов резко изменяются по длине 
режущей кромки: tg a JC= t g a /xstифx, где 
а/х — задний угол в радиальном сече
нии.

Расчет конструктивных элементов цель
ных острозаточенных фрез приведен в 
гл. 3.



§ 2.4. ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ОТВЕРСТИЙ

Отверстия, применяемые в деталях 
машин, различаю т по форме поперечного 
и продольного сечения, размерам, тре
буемой точности и качеству (параметрам 
шероховатости) обработанной поверх
ности. Отверстия могут быть сквозные и 
глухие, не имеющие выхода с другой 
стороны детали. Отверстия образуют как 
в целом материале, так  и обрабатываю т 
предварительно имеющиеся с целью увели
чения их диаметров, изменения формы, 
повышения точности, параметра шерохо
ватости и др. Наиболее распространены 
в машиностроении круглые цилиндричес
кие отверстия с прямолинейной осью.

Траектория движения главной режущей 
кромки при обработке отверстий, за 
исключением протягивания, рассмотренно
го в параграф е 2.2, образуется в ре
зультате сложения двух движений: вращ е
ния инструмента вокруг своей оси — 
главного движения О г и поступательного 
перемещения вдоль нее — движения пода
чи £)* (рис. 2.53).

Угол подъема т)„ винтовой траектории 
результирующего движения резания в точ
ке у  главной режущ ей кромки инстру
мента для обработки отверстий вы раж ает
ся уравнением

(2.38)

где 5 0— подача на оборот.
Кинематический задний угол а ку в 

произвольной точке у  главной режущей 
кромки зуба инструмента определяется 
как угол, заключенный между винтовой 
траекторией результирующего движения 
резания и касательной, проведенной в 
точке у  к линии у '—у "  пересечения 
задней поверхности с цилиндром радиу
са гу:

а ,у =  а !/ — IV (2.39)

Это необходимо учитывать при выборе 
значений задних углов.

Одноплоскостная форма задней поверх
ности лезвия не всегда может быть 
применена из-за возможного задевания ею 
образованной поверхности отверстия (рис.
2.54,а ) .  Во избеж ание этого приходится

Рис. 2.53. Траектория движ ения режущ ей 
кромки при обработке отверстия

или увеличивать значение заднего' угла 
(рис. 2.54,6), или уменьшать длину за д 
ней поверхности, или применять для ее 
образования ломаную (рис. 2.54,в) или 
криволинейную (рис. 2. 54,г) форму за д 
ней поверхности лезвия.

Крепление хвостовика инструмента в 
приспособлении или станке может быть 
осуществлено только за пределами пол
ностью обработанного отверстия. Д ля 
обеспечения этого обычно требуется удли
нение крепежной части инструмента, что 
приводит к уменьшению его жесткости.

При обработке отверстий струж ка отво
дится в весьма ограниченном пространстве 
между образованным отверстием и кре
пежной частью инструмента, обычно 
только в сторону хвостовика инструмен
та. Это обязательно при образовании 
отверстий в целом материале и при

Рис. 2.54. Выбор формы задней поверхности 
у инструмента для обработки отверстия



обработке глухих отверстий. Путь удале
ния стружки при этом значительно увели
чивается. Д ля отвода стружки требуется 
делать специальные канавки на корпусе 
инструмента — его крепежной части, что 
уменьшает прочность и жесткость инстру
мента. Исходя из сказанного, при обработ
ке отверстий необходимо сниж ать режимы 
резания по сравнению с режимами, при
меняемыми при наружной обработке.

Сверло — осевой режущий инструмент 
для образования отверстий в сплошном 
материале и увеличения диаметра имею
щегося отверстия (ГОСТ 25751— 83). 
Сверла являю тся одним из самых расп
ространенных видов инструментов. В 
промышленности применяют сверла: спи
ральные, перовые, одностороннего реза
ния, эжекторные, кольцевого сверления, а 
такж е специальные комбинированные. 
Сверла изготавливаю т из легированной 
стали 9ХС, быстрорежущ их сталей Р6М5 
и др., и оснащенные твердым сплавом 
ВК6, ВК6-М, ВК8, ВКЮ -М и др.

Спиральные сверла. Спиральные сверла 
имеют наибольшее распространение и 
состоят из следующих основных частей: 
режущей, калибрующей или направляю 
щей, хвостовой и соединительной. Главные 
режущие кромки сверла (рис. 2.55,а) 
прямолинейны и наклонены к оси сверла 
под главным углом в плане <р. Реж ущ ая 
и калибрирую щ ая части сверла состав
ляю т ее рабочую часть, на которой 
образованы две винтовые канавки, создаю 
щие два зуба, обеспечивающие процесс 
резания. На рабочей части сверла (рис.
2.55,6) имеется шесть лезвий [7]: два 
главных (1— 2 и Г —2 '), два вспомога
тельных (1—3 и / ' —3 ') ,  расположенных 
на калибрующей части сверла, которая 
служит для направления в процессе 
{^¡боты и яляется припуском на переточ
ку, и два на перемычке (0— 2 и 0— 2'). 
Эти лезвия расположены на двух зубьях 
и имеют непрерывную пространственную 
режущую кромку, состоящую из пяти 
разнонаправленных отрезков (3— 1, 1—2,
2— 2', 2 '— 1'— 3 ') .

Д ля уменьшения трения об образован
ную поверхность отверстия и уменьшения 
теплообразования в процессе работы свер
ло на всей длине направляю щ ей части

имеет занижение по спинке с оставле
нием у режущей кромки ленточки шири
ной 0,2—2 мм в зависимости от диаметра 
сверла. Ленточки обеспечивают направле
ние сверла в процессе резания, и только 
в начале, на длине, равной 0,5 значе
ния подачи, они работаю т в качестве 
вспомогательной режущ ей кромки. Д ля 
уменьшения трения при работе на ленточ
ках делаю т утонение по направлению к 
хвостовику (обратная конусность 0,03— 
0,12 мм по диаметру на 100 мм длины). 
Размер утонения зависит от диаметра 
сверла.

Спиральные сверла из быстрорежущей 
стали с цилиндрическим хвостовиком и з
готавливаю т диаметром от 1 до 20 мм. 
В зависимости от длины рабочей части 
сверла делят на короткую (ГОСТ 4010—77), 
среднюю (ГОСТ 10902—77) и длинную 
(ГОСТ 886—77 и ГОСТ 12122—77) серии. 
Сверла с коническим хвостовиком изго
тавливаю т диаметром от 6 до 80 мм 
(ГО СТ 10903— 77), удлиненные (ГОСТ 
2092—77) и длинные (ГОСТ 12121—77). 
М елкоразмерные сверла диаметром от 0,1 
до 1,5 мм для увеличения прочности 
изготавливаю т с утолщенным цилиндри
ческим хвостовиком (ГО С Т 8034— 76).

Быстрорежущ ие сверла диаметром свы
ше 6—8 мм делаю т сварными, хвостови
ки у этих сверл, а такж е хвостовики и 
корпуса у сверл, оснащенных твердым 
сплавом, изготавливаю т из стали 45, 
40Х, кроме того, для корпусов сверл, 
оснащенных твердым сплавом, применяют 
сталь 9ХС и быстрорежущие стали.

Режущая часть сверла. П роизводитель
ность и стойкость сверла во многом 
зависят от значения главного угла в п ла
не <р. Подобно главному углу в плане 
проходного резца, угол ф сверла влияет 
на составляю щ ие силы резания, длину ре
жущей кромки и элементы сечения струж 
ки. Обычно на чертежах сверл указы 
вают значение угла при вершине 2ф. 
С увеличением угла при вершине сверла 
уменьшается активная длина режущей 
кромки и увеличивается толщ ина срезае
мого слоя, при этом увеличиваются силы, 
действующие на единицу длины режущей 
кромки, что вызывает повышенное изнаш и
вание сверла. При увеличении угла 2ф



Соединительная 
Режущая ( | л Калибрующая ш | часть (шейка)

Задняя Ч  ГМЁГ 1 е*УЩаЯ . Поперечная Ж ~  Спин,акромка

| \Вспомогатель 
¿Г мая кромка 

/Передняя 
поверхность

Канабка Пободок

часть 
Соединительная 
'часть (шейка)

Рис. 2.55. Конструктивные элементы спирального сверла

сечение срезаемого слоя остается неизмен
ным, степень его деформации уменьш ает
ся, суммарная составляю щ ая силы реза
ния, определяю щ ая крутящий момент, 
падает. Суммарная осевая сила резания 
сверла при увеличении угла 2ф возрас
тает. Это объясняется изменением поло
жения относительно оси сверла плоскости 
N — Ы, перпендикулярной к режущей кром
ке, при этом часть сил, действующих 
на режущую кромку сверла, взаимно 
уравновеш ивается.

Передние углы на поперечной режущей 
кромке при увеличении угла 2ф умень
шаются, что ухудшает внедрение этой 
кромки в материал заготовки и приво
дит к возрастанию  осевых сил при свер
лении, при этом возрастает опасность 
появления продольного изгиба сверла. 
Увеличение угла при вершине 2ф приво
дит к более плавному изменению перед
них углов вдоль главной режущей кромки, 
что улучш ает режущ ие способности сверла 
и облегчает отвод стружки [36].



ник
Опыты показывают,' что при умень

шении угла 2ф от 140° до 90° осевая 
составляю щ ая силы резания сниж ается 
на 40— 50% , а крутящий момент увели
чивается на 25—30% .

Рекомендуемые на основании экспери
ментальных данных и производственного 
опыта значения угла 2ф при обработке 
заготовок из различных материалов приве
дены ниже.

М атериал  заготовки  Угол 2<р, °

Сталь конструкционная и инст
рументальная .................................... 116— 120
Сталь коррозионно-стойкая вы 
сокопрочная, ж аропрочны е спла
вы ............................................................125— 150
Чугун средней твердости, бронза
т в е р д а я ................................................ 90— 100
Чугун т в е р д ы й ...................................120— 125
Латунь, алюминиевые сплавы,
б а б б и т ..................................................130— 140
М е д ь ...................................................... 125
П л а с т м а с с а .........................................80— 110
М р а м о р ................................................ 80—90

Передний угол главных режущих кро
мок сверла определяется в осевом у 
или нормальном к режущей* кромке ук 
сечениях. При отсутствии подточки по пе
редней поверхности передний угол в 
осевом сечении для каждой точки реж у
щей кромки зависит от угла наклона 
винтовой канавки, проходящей через эту 
точку:

tg a > ,= r ,tg w /r ,  (2.40)

где со*— угол наклона винтовой канавки 
в данном сечении; гх— радиус, на котором 
определяют угол наклона винтовой к а
навки; г — наружный радиус сверла; со— 
угол наклона винтовой канавки на наруж 
ном диаметре.

Передний угол в нормальном сечении 
для заданной точки х  при смещении реж у
щей кромки относительно оси симметрии 
канавок сверла, может быть определен по 
формуле, выведенной П. Р. Родиным [36]:

1 — sin2 sin2 ф
t g v ^ t g c o , ------ :--------------------- tgn..cos<p, (2.41)6 *x x sm9C0S(iz
где ц* определяют из выражения sin(x ,=  
=  a /r x\ a — смещение главной реж у
щей кромки относительно оси симметрии 
сверла; гх— радиус сверла, на котором 
находится рассм атриваемая точка.

Д ля режущ их кромок сверла, располо
женных на оси симметрии канавок, т. е. 
при а  =  0, формула принимает такой вид:

tgVĤ = tgcojt/sirup. (2.42)

Как видно из этой формулы, передние 
углы переменны по длине режущей кром
ки. Передний угол имеет максимальное 
значение в точке, расположенной у наруж 
ного диам етра, и уменьшается, доходя до 
отрицательных значений у поперечной 
кромки сверла.

Угол наклона винтовых канавок сверла 
со, задаваемы й по наружному диаметру, 
оказы вает большое влияние на проч
ность и жесткость сверла и отвод 
стружки. С увеличением угла со увели
чивается передний угол, облегчается про
цесс резания, улучш ается отвод стружки, 
повышается жесткость сверла на круче
ние, но сниж ается ж есткость в осевом 
направлении. Влияние угла со на сниж е
ние крутящего момента и осевой состав
ляющей силы резания резко сказы вается 
при увеличении угла со до 25— 35°. При 
дальнейшем увеличении угла со силы реза
ния практически не уменьшаются, но 
происходит ослабление прочности лезвия 
у периферии сверла. Во избеж ание этого 
следует производить подточку по передней 
поверхности под углом, меньшим со. Д ля 
обычных серийно выпускаемых сверл д и а
метром до 10 мм ш =  25...28°, для сверл 
больших диаметров со =  30...35°.

М еж дународная организация по стан 
дартизации 1БО рекомендует три типа 
сверл: сверла типа Н, предназначенные 
для обработки хрупких материалов (чугу
на, бронзы, латуни) с со=10...16°; сверла 
типа N для обработки большой группы 
материалов, образую щ их элементную 
стружку с со =  25...35°; сверла типа № для 
обработки вязких материалов (алюминия, 
меди, дюралюминия и др.) с <о =  35...45°. 
Иногда вместо угла со указываю т ш аг вин
товой канавки Рг =  л ^ /^ с о , где ё.— наруж 
ный диаметр сверла.

Передние углы на поперечной режущей 
кромке имеют большие отрицательные 
значения (до — 60°). Ввиду этого попереч
ная реж ущ ая кромка не режет, а вдав
ливается в металл и скоблит дно от
верстия, расходуя при этом до 65%



осевой составляю щ ей силы резания и око
ло 15% крутящ его момента.

Задний угол  образуется на режущей 
части сверла на главных и поперечных 
режущих кромках и находится между 
касательной к задней поверхности в 
данной точке режущей кромки и ка
сательной в той ж е точке к траектории 
ее вращ ения вокруг оси сверла (рис.
2.55,в ). Задние углы измеряют или в плос
кости NN  нормальной к режущей кромке 
(угол а н) или в плоскости 0 0 ,  парал
лельной оси сверла (угол а 0) (рис. 2.55,6). 
Зависимость между углами а„ и а 0 может 
быть выражена формулой

1йа„ =  12ао5тф. (2.43)
Кинематический задний угол а кх в неко

торой точке х  главного режущ его лезвия 
зуба сверла определяют как угол между 
винтовой траекторией результирующего 
движения резания и касательной, прове
денной в точке х  к линии х —х "  
пересечения задней поверхности сверла с 
цилиндром радиуса гх (рис. 2.55,в ):

а ы =  а , —т)х, (2.44)

где т), определяют из выражения 

1вт)г=50/(2лг,). (2.45)

Эпюра изменения значений кинемати
ческого заднего угла а к вдоль главной

режущей кромки 1—2 сверла показана 
на рис. 2.55,в. Н а рис. 2.55,г показано 
изменение кинематического заднего угла 
вдоль режущей кромки. Кинематический 
задний угол а*х тем больше, чем больше 
заточенный задний угол а, и тем меньше, 
чем больше угол подъема винтовой траек
тории г), т. е. чем больше подача 5 0 и 
меньше радиус гх, на котором леж ит рас
сматриваемая точка реж ущ его лезвия [7].

Д л я  получения близких по значению 
углов заострения вдоль режущей кромки 
и обеспечения достаточного значения зад 
него угла в процессе резания задний 
угол делаю т переменным вдоль режущей 
кромки. Н а периферии он равен 8— 14°, 
а у сердцевины 20—25° в зависимости 
от диаметра сверла. Технологически наи
более простым является оформление за д 
ней поверхности по плоскости (рис. 2.56,а ) .  
Однако при этом способе для обеспечения 
достаточного зазора между задней поверх
ностью и поверхностью резания необходи
мо иметь задние углы не менее 20— 25°, 
кроме того нельзя получить значения зад 
него угла и угла наклона поперечной 
кромки, не зависящ ие от угла при вершине 
сверла и заднего угла на периферии. 
Недостатком сверл с одноплоскостной фор
мой задней поверхности является такж е 
прямолинейная поперечная кромка, кото
рая при работе без кондуктора не обеспе
чивает правильного центрирования сверла.

а) , в) В)

Рис. 2.56. Ф орма задней поверхности у сверл



Ф орм а задней  
поверхности

Задн и й  угол, ° О тносительны й 
сп ад  задней  . 
поверхности 

ч * /о

П арам етры  поперечной кромки

на п ери ф е
рии

вблизи серд
цевины

П ередний угол 
Т"°

О тноси тель
н ая  стрела 
вы пуклости 

/ / О  до

К о н и ч е с к а я 10 29 0,1—0,15 — (48...53) 0,01
Д в у х п л о с к о с т н а я 10 27 0,15—0,20 — (46...48) 0,02
В и н т о в а я 10 32 0,04—0,06 — (34...38) 0,02

* д — величина спада задней поверхности зуба на наружном диаметре.

Двухплоскостная форма задней поверх
ности сверл (рис. 2. 56,6) позволяет 
получить независимые значения заднего 
угла на периферии, угла при вершине и 
угла наклона поперечной кромки. Этот 
результат может быть получен такж е при 
конической, цилиндрической и винтовой 
форме задней поверхности (рис. 2.56,в— 
д ) . Коническая форма задней поверхности 
сверла является участком конической по
верхности, ось которой параллельна проек
ции главной режущей кромки сверла на 
торцовую плоскость. Д ля образования 
задних углов вершина конуса долж на быть 
смещена относительно оси сверла на вели
чину, равную или больше радиуса пере
мычки, и ось конуса наклонена к продоль
ной оси сверла под углом а. Ц и
линдрическая часть задней поверхности 
сверла является участком цилиндрической 
поверхности. Этот метод редко применяют.

Винтовая часть задней поверхности 
сверла является развертываю щ ейся винто
вой поверхностью. Она позволяет (по срав
нению с конической поверхностью) полу
чить более рациональное распределение 
значений задних углов и более выпуклую 
поперечную кромку сверла, что улучшает 
самоцентрирование сверла при работе. 
У сверл с винтовой задней поверхностью 
у в е л и ч и в а ю т с я  зн а ч е н и я  з а д н и х  у г л о в  на 
поперечной режущей кромке, что приво
дит к уменьшению осевых нагрузок по 
сравнению со сверлами, заточенными дру
гими способами. Большим преимуществом 
винтовой заточки является возможность 
автоматизации процесса заточки.

Геометрические параметры сверл с р а з
ной заточкой при 2 ф = 1 1 8 °  и т|з =  
=45 ...50° приведены в табл. 2.2 (по

данным канд. техн. наук Л . Г. Дибнера 
и Ю. П. Ш курина).

На рис. 2.57 приведены графики, пока
зывающие влияние метода заточки на осе
вую силу и температуру главных кромок. 
Как видно по этим графикам, оптимальным 
является винтовой метод заточки.

0,1 0,Н 0,20 0,30 ОАО 0,60 5,ин 
а)

6)
Рис. 2.57. Влияние метода заточки сверла: 
а — на осевую  силу (ди ам етр сверла  27,7 мм)
6 —  на тем пературу главн ы х реж ущ их кром ок свер 
ла (ди ам етр сверла  26 м м ); /  — коническая заточ  
ка; 2 — ви н товая ; 3 — двухплоскостн ая; 4 — рас 
сверливание сверлом  с винтовой заточкой  отвер 
стия, диам етр которого равен длине поперечной ре 
жущ ей кромки (м атериал заготовки — сталь 45, 
5 о=  0,38 м м /об)



Улучшение геометрических параметров 
сверл. Уменьшение передних углов при 
приближении к центру сверла, неблаго
приятные геометрические параметры на 
поперечной кромке и ленточке, а такж е 
сильное изнашивание сверл при работе 
в месте перехода главной режущей кромки 
и вспомогательной приводят к необходи
мости улучшения их режущих свойств с 
помощью специальных подточек, а такж е 
применения более прогрессивных конст
рукций. Д ля снижения неравномерной за г 
рузки на рабочей части применяют сверла 
с криволинейными режущими кромками, 
которые могут иметь либо полностью 
радиусный профиль, либо радиусный про
филь, сопряженный с прямолинейным 
участком (рис. 2.58,а ) .  Ввиду сложности

заточки таких сверл иногда заменяю т кри
волинейную кромку ломаной, состоящей 
из двух участков с углом при вершине 
116— 120°, и дополнительной режущей 
кромкой на периферии под углом 2ф' =  
=  70...75°, на участке длиной 0,2 диаметра 
сверла (рис. 2.58,6).

Условия резания на поперечной реж у
щей кромке улучшаются ее подточкой, 
которая в ряде случаев совмещ ается с 
подточкой передней поверхности. На рис. 
2.58,в— е приведены основные формы под
точки. Подточка, показанная на рис. 2.58,
в, облегчает сход стружки, образую щ ейся 
на поперечной режущей кромке. Ц ентраль
ную часть поперечной кромки длиной око
ло 0,5 мм не подтачивают. Недостатками 
этого вида подточки являю тся ее тру-

в)

* *

в/20
ж)

<¡/20

Рис. 2.58. Методы улучшения геометрических параметров рабочей части сверла



доемкость и снижение прочности ре
жущей кромки. Эти недостатки сниж аю т
ся при использовании для подточки ф а
сонного круга (рис. 2.58,г ). При подточке 
указанными способами длина поперечной 
кромки не изменяется. На рис. 2.58,(3 
показана подточка для уменьшения длины 
поперечной кромки без коррекции перед
них углов на главной режущей кромке, 
на рис. 2.58,е— подточка с коррекцией 
передних углов, при которой возможно 
такж е создание стружколомающих порож
ков.

Д ля уменьшения трения при работе 
сверла кромку ленточки подтачивают на 
длине ¿1 =  1,5...4 мм под углом <Х1 =  
= 6 ...8 °  с сохранением фаски /„ = 0 ,1 ...0 ,3  
мм (рис. 2.58,ак). Д ля облегчения отвода 
стружки, уменьшения теплообразования в 
зоне резания и повышения стойкости 
сверла на его передней или задней 
поверхности делают струж коразделитель
ные канавки (рис. 2.58,з, и). Выполнение 
стружкоразделительных канавок по перед
ней поверхности (рис. 2.58,з) более трудо
емко, однако в этом случае не требуется 
их периодического восстановления в 
процессе эксплуатации сверла.

Форма канавок. Основными элементами 
профиля канавки являю тся диаметр пере
мычки, ширина канавки, форма режущей 
кромки, кривые сопряжения. Диаметр пе
ремычки йо выбирают в пределах 0,2—0,12 
диаметра сверла. Д ля сверл малых 
диаметров он увеличивается до 0,28 
диаметра сверла. Д ля повышения проч
ности диаметр перемычки увеличивается 
по направлению к хвостовику до 1,7 
мм на 100 мм длины. Ш ирину канавки 
принимают равной ширине пера или увели
чивают центральный угол, на котором

она расположена, на 2— 3°. Режущ ую 
кромку для стандартных сверл обычно 
выполняют прямолинейной, что облегчает 
ее контроль. Во избежание трещин при 
термической обработке и облегчения отво
да стружки профиль канавки должен 
быть снабж ен плавными закруглениями 
сопряженных участков. Канавки у сверл 
фрезеруют фасонными дисковыми ф реза
ми, спрофилированными исходя из пара
метров обрабатываемого сверла (см. 
§ 3.5). Профиль поперечного сечения сверл 
не регламентируется. На рис. 2.59 пред
ставлены наиболее распространенные в 
настоящее время профили поперечных се
чений сверл. На рис. 2.59,а  показан 
стандартный профиль сверла, недостатки 
которого в том, что его больш ая часть 
расположена у периферии сверла. Такой 
профиль обладает пониженным моментом 
сопротивления и пониженной жесткостью 
на кручение. Ж есткость сечения на круче
ние С =  Скй ,  где Ск— геометрическая 
жесткость поперечного сечения сверла, 
мм4; б — модуль упругости второго рода 
материала сверла, М Па.

Геометрическая жесткость сечения

где Р— площ адь поперечного сечения, 
мм2; / р— полярный момент инерции сече
ния, мм4; 6 =  0,92— коэффициент [35].

Повышение жесткости на кручение мо
жет быть достигнуто двумя способами. 
Первым из них является создание у сверл 
перемычки наибольшего возможного р а з
мера и больших толщин участков про
филя перьев у сердцевины сверла по срав
нению с участками у периферии. У казан
ным соображениям соответствуют про-

а) 5) в) г) д)

Рис. 2.59. Профили поперечных сечений сверл 
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фили сверл Н П И Л  (Научно-производст
венная инструментальная лаборатория 
Куйбышевского политехнического инсти
тута) (рис. 2.59,6) и шнековых сверл 
(рис. 2.59,в ) . Н а рис. 2.59,г показан 
профиль сверла с криволинейной режущей 
кромкой, за счет которой получают более 
одинаковые углы вдоль главной реж у
щей кромки. Н а рис. 2.59,(?. показан 
профиль сверла с уступами в канавке 
вдоль главных режущ их кромок, обеспечи
вающих лучшие условия для ломания 
и завивания стружки, что облегчает ее 
отвод из зоны резания.

Вторым способом повышения жесткости 
сверла на кручение является увеличение 
угла ш наклона винтовых канавок. По 
данным Сестрорецкого инструментального 
завода им. Воскова [57], жесткость на кру
чение сверл со стандартным профилем по
перечного сечения при о  =  20° в 1,2 раза 
превосходит жесткость на кручение стерж 
ня с ш = 0 °  того же сечения, при ш =  30° 
примерно в 1,5 раза , при о) =  40°— в 1,8 р а 
за. Таким образом, при неизменном сече
нии сверла за  счет угла наклона винтовой 
канавки можно почти в 2 раза  повысить 
жесткость сверла на кручение. Возникаю
щее при этом снижение осевой жесткости 
сверла можно компенсировать незначи
тельным увеличением диаметра сердцеви
ны. Используя приведенные данные, м ож 
но за  счет увеличения площади канавок, 
снижения площади поперечного сечения 
перьев и некоторого увеличения угла 
наклона винтовых канавок обеспечить уве
личение пространства для размещ ения 
стружки при постоянной жесткости свер
ла. Поперечные сечения таких сверл 
приведены на рис. 2.59,6, в.

Твердосплавные сверла. Д ля сверления 
заготовок из чугуна, цветных металлов, 
пластмассы, мрамора, гранита и других 
неметаллических материалов применяют 
твердосплавные сверла. При сверлении з а 
готовок из сталей эти сверла редко приме
няют из-за нестабильности работы (по
ломки, выкрашивания и незначительного 
увеличения производительности при их 
эксплуатации).

Сверла диаметром от 5 до 30 мм осна
щают пластинами или коронками из твер
дого сплава. Н едостатками конструкции

Рис. 2.60. С верла, оснащенные пластинами из 
твердого сплава

сверл с напайной пластиной из твердого 
сплава (ГОСТ 22735— 77 и ГОСТ 22736— 
77) (рис. 2.60,а )  являю тся ослабление 
корпуса в месте расположения пластины 
и расположение места припайки пластины 
в зоне резания, что может приводить к их 
отпаиванию в процессе работы. Сверла 
с припаянными встык коронками из твер
дого сплава лишены этих недостатков. 
Длину коронки берут равной 1—2 диам ет
ра сверла.

У твердосплавных сверл диаметром от 3 
до 12 мм рабочую часть делают из 
твердого сплава и впаивают в стальной 
хвостовик (ГОСТ 17275—71) (рис. 2.60, б), 
сверла диаметром от 1,0 до 12 мм д ела
ются целиком из твердого сплава (ГОСТ 
17273— 71, ГОСТ 17274— 71 и д р .).

Д л я  успешной работы твердосплавных 
сверл необходимо обеспечить их повы
шенные прочность и жесткость по сравне
нию со сверлами из быстрорежущей стали, 
что обеспечивается увеличением диаметра 
сердцевины до 0,25 диаметра сверла. У 
сверл малых диаметров, предназначенных 
для сверления отверстий в труднообра
батываемых материалах, диаметр сердце



вины может быть увеличен до 0,32—0,35 
диаметра сверла с одновременным умень
шением длины рабочей части сверла и 
созданием на ней обратной конусно
сти.

Угол наклона винтовых канавок у сверл 
выбирают равным 20°. Д ля  сверл, обраба
тывающих отверстия длиной свыше 3—4 
диаметров сверла, угол наклона винтовых 
канавок долж ен быть увеличен до 45— 
60°. У сверл, оснащенных пластинами из 
твердого сплава, для создания более проч
ной опоры под пластиной переднюю по
верхность корпуса на ее длине выполняют 
плоской с углом наклона 7— 10°. На 
сверлах подтачивают перемычку, остав
ляя ее длину в пределах 0,1—0,15 
диаметра сверла. По передней поверхности 
сверла делаю т подточку под углом 
ун =  0...5° в зависимости от материала 
заготовки.

Н а рис. 2.61 представлена конструкция 
сверла, оснащенного трехгранными твер
досплавными пластинами. Сверла с таки 
ми пластинами изготавливаю т, начиная с 
диаметра 17,5 мм и выше, с прямыми 
канавками, в них делаю т специальные от
верстия для подачи в зону резания сма- 
зываю щ е-охлаж даю щ ей жидкости. Д ля 
оснащения сверл применяют пластины /  
с положительными задними углами и от
верстием, имеющим криволинейную обра

зующую. Крепление и точная фиксация 
пластины в корпусе производятся винтом
2 с конической головкой. Д иам етр вин
та меньше диаметра отверстия пластины. 
При завинчиваний винта коническая го
ловка давит на криволинейную образую 
щую пластины и фиксирует ее в корпусе 
сверла, при этом ось отверстия пласти
ны смещ ается относительно оси винта. 
На передней поверхности пластин имеются 
стружколомающие канавки, обеспечива
ющие получение стружки малой длины, 
которая легко удаляется из канавок ин
струмента. П ластина, установленная на 
одном пере, обеспечивает рассверливание 
отверстия по центру, вторая пластина 
смещена к периферии сверла и образует 
отверстие требуемого диаметра.

С верла этой конструкции эффективно 
применяют при обработке отверстий в 
заготовках из разных металлов, в том 
числе из углеродистых и легированных 
сталей. Так, при обработке отверстий 
в заготовках из углеродистых сталей с 
пределом прочности не более 800 М Па 
сверла работаю т при скорости 100— 140 
м/мин. О бладая высокой жесткостью и 
хорошей системой подачи С О Ж  в зону 
резания, эти сверла позволяют вести об
работку с повышенными подачами по 
сравнению со спиральными сверлами из 
быстрорежущей стали.

Рис. 2.61. Сверла с механическим 
креплением многогранных пластин 
из твердого сплава



Угол наклона Винтовой канавки

Рис. 2.62. Перовые сверла

Перовые сверла  имеют более простую 
конструкцию по сравнению со спиральны
ми. Режущ ую  часть этих сверл выпол
няют в виде пластин из быстрорежущей 
стали или оснащ аю т с пластинами из 
твердого сплава (рис. 2.62,а ) .  Они обла
дают повышенной жесткостью, и их приме
няют для обработки поковок, ступенчатых 
и фасонных отверстий (рис. 2.62, б)

и отверстий малых диаметров (меньше
1— 1,5 мм).

Сверла диаметром свыше 10 мм делают 
сварными или сборной конструкции. Угол 
при вершине сверла 2ф выбирают так  же, 
как и для спиральных сверл. Угол нак
лона поперечной кромки обычно равен 
55—60°. Д ля уменьшения трения калиб- 
рующая часть сверла имеют вспомогатель-



Вид А 
увеличено

Рис. 2.63. Сверла для глубокого сверления с наружным отводом стружки

ный задний угол ом = 5 ...1 0 °  и утонение 
по диаметру в пределах 0,05—0,1 мм на 
всю длину сверла. Ш ирина фаски на 
калибрующей части 0,2—0,5 мм. К не
достаткам перовых сверл следует отнести 
большие отрицательные передние углы и

малое число возможных переточек. Д ля 
получения положительного или равного ну
лю переднего угла на передней поверх
ности делают лунку. Однако это сниж ает 
прочность сверла. Задний угол на рабо
чей части выбирают в пределах 10— 20°,



г) Вид Б

большие значения угла берут при обра
ботке заготовок из мягких и вязких 
металлов.

Сверла для глубокого сверления. Под 
глубоким сверлением понимается сверле
ние отверстий на глубину, превышающую 
диаметр сверла в 5— 10 раз и более. 
Такие сверла применяют для сплошного

ф < 8 0  мм) и кольцевого ( £ > 8 0  мм) 
сверления. К глубокому сверлению предъ
являют следующие требования: прямоли
нейность оси отверстия, концентричность 
отверстия по отношению к наружной по
верхности детали, цилиндричность отвер
стия, точность обработки, получение необ
ходимой шероховатости поверхности, по



лучение стружки, легко удаляемой из 
отверстия. Отверстия длиной до 5—7 
диаметров обычно обрабатываю т на то
карных, револьверных станках и стан
ках-автоматах, отверстия большей дли
ны — на специальных станках для глубо
кого сверления. Д ля сверления отверстий 
длиной до 5— 7 диаметров применяют уд
линенные спиральные сверла стандартной 
конструкции, однако при работе этими 
сверлами забиваю тся стружкой струж еч
ные канавки, и для ее удаления необ
ходимо периодически вынимать сверло 
из отверстия.

Д л я  лучшего удаления стружки в про
цессе работы применяют спиральные свер
ла с отверстиями для подвода смазы- 
ваю щ е-охлаждаю щ ей жидкости (рис.
2. 63, а ) . Д ля  получения мелкой стружки, 
легко удаляемой из отверстия потоками 
СОЖ , на передней поверхности сверла 
вдоль режущей кромки делают струж 
коломающие канавки. Стойкость спираль
ных сверл с отверстиями до 8 раз пре
вышает стойкость стандартных сверл. Д ля 
работы с большими подачами жесткость и 
прочность сечения сверла должны быть 
увеличены, а такж е подобран для изго
товления сверл материал большей проч
ности.

Шнековые сверла  (рис. 2.63,6) изго
тавливаю т диаметром от 3 до 30 мм, их 
применяют для сверления отверстий дли
ной до 30 диаметров в стальных заго 
товках и до 40 диаметров в чугунных. 
Эти сверла изготавливаю т из быстроре
жущей стали. Д ля  лучшего отвода струж 
ки угол наклона винтовых канавок ш =  
= 6 0 ° . Стружечные канавки у шнековых 
сверл имеют в осевом сечении прямоли
нейный треугольный профиль с закругле
нием во впадине.

При обработке заготовок из чугуна 
угол  при в ер ш и н е  с в е р л а  2 ср =  120...130°, 
при обработке стали 2 ф =  120°, задний угол 
выбирают в пределах 12— 15°. Д ля умень
шения трения в процессе работы на 
калибрующей части сверло имеет утонение 
0,03— 0,10 мм по направлению к хвостови
ку на длине 100 мм. Д ля уменьшения 
трения ленточку на калибрующей части 
выбирают равной 0,5—0,8  ширины ленточ
ки спирального сверла^ Д ля придания

сверлам  жесткости диаметр сердцевины 
принимают равным 0,3—0,35 диаметра 
сверла и затем производят подточку 
перемычки до 0,1—0,15 диаметра сверла. 
Диаметр сердцевины не изменяется по 
всей длине рабочей части. Д л я  получения 
дробленой стружки переднюю поверхность 
сверла подтачивают. У сверл для обработ
ки заготовок из чугуна передний угол 
выбирают равным 12— 18°, у сверл для 
обработки заготовок из стали 12— 15°.

Увеличенный угол наклона винтовых 
канавок, их профиль и форма подточки 
передней поверхности обеспечивают н а
дежное удаление стружки из зоны 
резания без вывода сверла из отвер
стия.

Сверла одностороннего резания.  Эти 
сверла делят на сверла с внутренним 
подводом С О Ж  и наружным отводом 
стружки и на сверла с наружным под
водом СО Ж  и внутренним отводом струж 
ки. Сверла первого типа изготавливаю т 
диаметром от 3 до 30 мм. Сверла 
делают из быстрорежущей стали (рис.
2.63, в) и оснащ аю т пластинами (рис.
2. 63, г)  или коронками из твердого сплава 
(рис. 2.63,д). Пластины и коронки припа
ивают.

Рабочую часть сверла с хвостовой сое
диняют сваркой. Хвостовую часть изго
тавливаю т из углеродистой стали, она 
представляет собой трубу с провальцован- 
ной по длине канавкой, имеющей угол 
профиля, равный профилю стружечной к а 
навки сверла. Длину хвостовой части 
устанавливаю т в зависимости от длины 
обрабатываемого отверстия.

Сверла второго типа изготавливаю т 
диаметром от 16 до 65 мм (рис.
2.64,а ) .  Д ля обеспечения подвода СО Ж  
корпус сверла 1 заниж ается, а для направ
ления сверла в отверстие в корпус 
впаивают два выступа, оснащенных твер
дым сплавом 2. Один из них распо
ложен в диаметральной плоскости, про
ходящей через режущую кромку пластины 
твердого сплава 3, другой смещен отно
сительно режущ ей кромки на 70°. Эти 
сверла с державкой соединяются с по
мощью прямоугольной резьбы, которую 
делают трех-четырехзаходной для ускоре
ния навинчивания.



Угол профиля стружечной канавки у 
сверл одностороннего резания выбирают в 
пределах 120— 140°, при этом обеспечива
ется достаточная жесткость сверла и соз
дается необходимое пространство для 
отвода стружки. Д но канавки располагает
ся ниже центра сверла на 0,03 диаметра 
сверла во избеж ание появления при р а
боте сверла нулевой скорости.

При сверлении в центре отверстия 
получается стержень. Сверло имеет одну 
режущую кромку, состоящую из двух 
частей — наружной N и внутренней № 
(см. рис. 2.63, е).  Вершина сверла 
для лучшего направления при работе 
смещена относительно оси на некоторую 
величину Ь. В процессе работы сверла 
на детали образуется конус, обеспечиваю
щий сверлу дополнительное направление 
при работе. Смещение Ь оказы вает боль
шое влияние на работу сверла. Обычно 
Ь — а =  0,2Ъ<1. Однако предпочтительнее 
выбирать Ь меньше а, например Ь =  0,2ё\ 
а=0,3(1  и угол ф больше угла ф|, 
например ф =  35° и ф )= 2 5 ° . При этом 
условии калибрую щ ая кромка будет испы
тывать меньшее давление, так  как состав
лявш ая силы резания, действую щ ая пер
пендикулярно к оси сверла, для кром
ки N будет больше, чем для кромки 
ЩРи >  Рш)-  Это предохраняет сверло от 
увода, отверстие от разбивки, а такж е 
повышает стойкость сверла. Д ля  умень
шения трения при работе калибрую щ ая 
часть снабж ена утонением по направлению 
к хвостовику в пределах 0,1—0,3 мм 
на длине 100 мм. Вдоль режущей кром
ки на калибрующей части оставляется 
ленточка шириной 0 ,2—0,6  мм.

У сверл, оснащенных твердым спла
вом, заднюю поверхность оформляют по 
плоскостям, у сверл с рабочей частью 
из быстрорежущей стали — по плоскостям 
или по винтовой поверхности.

Н а рис. 2.64,6 приведена конструкция 
сверла с внутренним отводом стружки 
и раздельным расположением в ш ахм ат
ном порядке пластин из твердого спла
ва, припаянных к корпусу сверла. Эти 
сверла делают диаметром от 20 до 65 мм. 
Д ля диаметров 65— 180 мм целесообраз
но использовать сверла, оснащенные мно
гогранными пластинами из твердого спла

ва (рис. 2.64,в). Д ля обеспечения формы 
стружки, способствующей ее хорошему 
отводу, на передней поверхности сверл с 
внутренним отводом стружки делают 
стружколомающие канавки.

Эжекторное сверло  для глубокого свер
ления по конструкции режущ ей части 
аналогично сверлу, показанному на рис. 
2.64,6, его выполняют в том же ди ап а
зоне диаметров. Особенностью эж ектор
ных сверл является эффект подсоса СОЖ , 
отходящей вместе со стружкой в резуль
тате разреж ения и перепада давлений, 
создаваемого внутри корпуса сверла (рис.
2.64,г ) . Разреж ение обеспечивается разде
лением прямого потока жидкости на два 
направления. Прямой поток С О Ж  подает
ся под давлением 2—3 М П а по каналу 
А между внутренним и наружным стеб
лями. Не доходя до рабочей части, он 
разделяется. Примерно 70%  жидкости 
направляется в зону резания через сде
ланные в корпусе сверла отверстия, а 
30% жидкости через щелевидные сопла 
Б, сделанные на внутреннем стебле, 
отводится обратно. М ежду потоком ж ид
кости, отводящ ейся вместе со стружкой, 
из рабочей зоны, и потоком, уходящим 
через сопла Б по стеблю 1, создается 
разреж ение и перепад давлений. В ре
зультате основной поток жидкости со 
стружкой, отходящий из зоны резания, 
как бы засасы вается жидкостью, уходя
щей через сопла Б, и движ ется с боль
шей скоростью. Сверла обеспечивают точ
ность обработки отверстий по 9— 11-му 
квалитетам и параметр шероховатости 
поверхности /?а =  2,5...0,63 мкм [13].

Головки кольцевого сверления  пред
назначены для обработки отверстий ди а
метром от 30 мм и выше. Головки 
диаметром от 30 до 60 мм делают цель
ными (рис. 2.65,а) из быстрорежущей 
стали или оснащ аю т напайными пласти
нами из твердого сплава. Головки диам ет
ром 70 мм и больше изготавливаю т 
со вставными зубьями из быстрорежущей 
стали или зубьями, оснащенными пла
стинами из твердого сплава (рис. 2.65,6).

Д лина головки / = (  1,5...0,8)ё, длина р а 
бочей части 1 \= 0 ,7 ё .  Число зубьев в 
зависимости от диаметра головки выби
рают в пределах 3— 12. На калибрующей



, Допускается обратная ̂ конусность до 0,2мм на ЮОмм

Отверстия делают /тоцилиндру 
у  эжекторных сверл

Рис. 2.64. Сверла для глубокого сверления с внутренним отводом стружки

части зубьев делаю т направляющ ую лен
точку шириной 0,8— 1,5 мм с обратной ко
нусностью 30'—45'. Д ля головок диаметром 
30— 150 мм ширина реза В =  (0,05й...З)/,°’15, 
для головок диаметром более 150 мм 
В— (0,03Л... 6 ) А0,15, где <1 — диаметр;

Ь — длина обрабатываемого отверстия. 
Ш ирина стружечной канавки т = В .  Зубья 
и канавки на головке наклонены к 
оси на 5°, задний угол 6 —8 °. Д ля 
обеспечения формы стружки удобной 
для удаления из зоны резания, го-



Рис. 2.64. Продолжение

ловки работаю т по групповой схеме ре
зания. Их зубья имеют специальную з а 
точку с чередованием через зуб — с ф ас
кой под углом 30—40° и плоские (рис.
2.65, б).  Зубья с фаской выступают по 
отношению к плоским на (1,2... 1,5 )5 г, 
где — подача на зуб.

Н а передней поверхности зубьев де
лают стружколомающую канавку. В ре
зультате применения такой формы зубьев 
обеспечивается получение мелкой, дробле
ной стружки, которая легко удаляется из 
зоны резания с помощью СО Ж , подавае
мой в зону резания через полость А (см. 
рис. 2 .6 5 ,6 ). С О Ж  вместе со стружкой 
удаляется через полость Б. Д ля облегче
ния отвода стружки на наружной поверх
ности головки и оправки делают канавки. 
Оправки для крепления головки имеют 
форму трубы. Головки крепят на ней по
добно сверлам одностороннего резания 
многозаходной прямоугольной резьбой.

В процессе кольцевого сверления обес
печивается обработка отверстий по 11 — 
12-му квалитетам точности и параметр

•)

шероховатости поверхности /?г =  20  ... 
40 мкм. Н а детали при сверлении образу
ются кольцевая канавка и сердечник, ко
торый выходит из отверстия по окончанию 
сверления.

Зенкеры и зенковки. Зенкеры — осевой 
режущий инструмент, предназначенный 
для повышения точности формы отверстия, 
полученных после сверления, отливки, 
ковки, штамповки, а такж е для обработ
ки торцовых поверхностей бабышек, вы
ступов и др. Зенкеры для обработки ци
линдрических отверстий применяют для 
окончательной обработки отверстий с до
пуском по 11-, 12-му квалитетам и обеспе
чивают параметр шероховатости поверх
ности /?г =  20...40 мкм или для обработки 
отверстий под последующее развертывание.

Зенкеры изготавливаю т хвостовыми 
цельными, хвостовыми сборными со встав
ными ножами, насадными цельными и н а
садными сборными. Зенкеры делаю т из 
быстрорежущей стали или с пластинами 
твердого сплава, напаиваемыми на корпус 
зенкера или на корпус ножей у сборных



конструкций. Хвостовые зенкеры подобно 
сверлам крепят с помощью цилиндричес
ких или конических хвостовиков, насад
ные зенкеры имеют коническое посадочное 
отверстие (конусность 1:30) и торцовую 
шпонку для предохранения от проверты
вания при работе. По конструкции рабочей 
части хвостовые зенкеры аналогичны спи
ральным сверлам, но не имеют поперечной 
режущей кромки и имеют три зуба, благо
даря чему обеспечивается лучшее направ
ление при работе и лучш ая цилиндрич- 
ность и качество обработанной поверх
ности. Насадные зенкеры имеют четыре- 
шесть зубьев.

Рабочая часть зенкера состоит из ре
жущей и калибрующей частей. Длина 
режущей части /р определяется в зави 

симости от глубины резания / и главного 
угла в плане ф:

/р =  (/ +  а)с1д<р, 
где а  =  (0,5...1,0)/, а  — дополнительная 
длина для облегчения центрирования зен
кера в отверстии в начале работы.

Главный угол в плане ф оказы вает 
прямое влияние на размеры поперечного 
сечения срезаемого слоя, а следовательно, 
на возникающие при резании силы. Угол 
ф обычно принимают равным 60°, но для 
увеличения стойкости иногда делают пере
ходную кромку под углом ф' =  30°. У зен
керов для обработки глухих отверстий 
угол ф увеличивают до 90°. Задний угол 
на режущей части зенкера выбирают в 
пределах 6— 10°. Заднюю поверхность зен
кера на режущ ей части оформляют по



конической, винтовой или плоской поверх
ностям.

Калибрую щ ая часть обеспечивает полу
чение требуемого размера отверстия, на
правление зенкера в процессе обработки 
и служ ит запасом на переточки режущей 
части. На калибрующей части вдоль ре
жущей кромки оставляю т ленточки ш и
риной 0,8— 2,5 мм в зависимости от ди а
метра зенкера. С увеличением ширины 
ленточки наблю дается большое налипание 
на нее стружки, что ухудш ает процесс 
резания. Высота ленточки 0,2— 1 мм. Д ля 
облегчения процесса резания на калибрую
щей части делают обратную конусность 
в пределах 0,04—0,10 мм на 100 мм длины. 
Утонение зенкера играет такую ж е роль, 
как и вспомогательный угол в плане у рез
цов. Канавки у зенкеров делают винтовые, 
косые и прямые. Наиболее широко приме
няют винтовые канавки. Косые канавки 
применяют у зенкеров со вставными но
жами. Прямые канавки применяют для 
зенкеров, оснащенных твердым сплавом, 
предназначенных для обработки м атери
алов, дающ их стружку надлома. Д ля  по
вышения прочности и жесткости у хвос
товых зенкеров диаметр сердцевины увели
чивается к хвостовику на 1— 2 мм.

У хвостовых зенкеров угол наклона к а
навок ш = 1 5 ...25°, у насадных ш = 1 5 ... 
20°. Большие значения угла (о принимают 
при обработке заготовок из более вязких 
материалов. Угол ы определяют передний 
угол в осевом направлении. Угол наклона 
стружечных канавок для точек, не л е ж а 
щих на наружном диаметре,

где гх — радиус, на котором определяют 
угол наклона стружечной канавки; г — 
наружный радиус зенкера.

Передний угол зенкера в нормальном 
сечении к режущ ей кромке определяют 
для зенкеров, у которых реж ущ ая кромка 
расположена по радиусу (Я =  0°):

В тех случаях, когда угол в це
лях создания более благоприятных усло
вий для схода стружки значение угла у пх 
может быть определено по формуле (2.41). 
Обычно угол к задаю т в торцовой плоско
сти (А,,), тогда значение угла к на реж у
щей части определяют так:

^  =  ̂ |5 т ш .  (2.47)
Д иам етр зенкера для обработки отвер

стий устанавливаю т в зависимости от его 
назначения. Д иаметр зенкера №  1, пред
назначенного для обработки отверстий под 
последующее развертывание, определяют 
с учетом припуска под развертывание. 
Д иаметр зенкера №  2 для окончательной 
обработки определяют по диаметру обра
батываемого отверстия с учетом допуска 
на отверстие, разбивки и запаса на изна
шивание. Разбивку обычно принимают 
равной 0,3—0,4 допуска на обрабаты вае
мые отверстия, допуск на изготовление 
принимают равным 0,25 допуска на отвер
стие (рис. 2 .6 6 ).

Зенкеры из быстрорежущей стали из
готавливают хвостовыми цельными ди а
метрами от 10 до 40 мм, хвостовыми 
сборными со вставными ножами диам ет
ром от 32 до 80 мм, насадными цельными 
диаметром от 25 до 60 мм и насадными 
сборными диаметром от 40 до 120 мм. Хвос
товые зенкеры делаю т сварными — рабо
чая часть из быстрорежущей стали, хво
стовик из сталей 45, 40Х, 45Х. Место 
сварки обычно делаю т на шейке. Конст
рукция хвостового цельного зенкера при-
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ведена на рис. 2.67, а. Рабочая часть зен
кера состоит из задней поверхности / ,  
главной задней поверхности 2, вспомога
тельной задней поверхности (ленточки)
3, главной режущей кромки 4, вспомога
тельной режущей кромки 5 и вершины 6 
зуба зенкера; конструкция насадного 
цельного и насадного сборного зенкеров 
приведена на рис. 2.67, б, в. Заднюю по
верхность у цельных зенкеров оформляют 
по винтовой или конической поверхности,

у зенкеров сборной конструкции — по 
плоскости. Д ля крепления ножей на кор
пусе делаю т косые пазы, наклоненные к 
оси под углом «о=10...20°. Передняя по
верхность корпуса плоская. Ножи имеют 
клиновидную форму с углом клина 5°, их 
крепят в корпусе с помощью рифлений.

Хвостовые цельные зенкеры имеют три 
зуба, насадные цельные — четыре. Форма 
профиля поперечного сечения зенкера, 
имеющего три зуба, показана на рис. 2.67, г.

Режущая Рабочая часть Хвостовик т
часть

1
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Рис. 2.67. Зенкеры из быстрорежущей стали 
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Этот профиль аналогичен профилю ка
навки сверла и характеризуется соотноше
ниями: ¿о =  (0,35...0,5)с(, В =  (0,4...0,48)(/, 
Л„=(0,02...0,04)с1.

Форма профиля зенкера, имеющего че
тыре зуба, показана на рис. 2.67, д. Высо
та зуба этих зенкеров к — (0,1...0,16)й. 
Спинка зуба криволинейная, что позволя
ет обрабаты вать зуб за один проход, тог
да как профиль, указанный на рис. 2.67, г, 
требует раздельной обработки канавки и 
спинки зуба. Наиболее часто зенкеры из
готовляют с расположением режущей 
кромки по радиусу (Х =  0°) (рис. 2.67, е). 
Отрицательное значение угла к прини
мают для направления стружки в сторону 
обрабатываемой поверхности, т. е. в н а
правлении подачи, что обеспечивает луч
шее качество обработанной поверхности, 
однако это возможно только при обработ
ке сквозных отверстий. При положитель
ном значении угла к струж ка направля
ется в сторону хвостовика, т. е. против 
направления подачи. Положительный 
угол к увеличивает прочность режущей 
части в месте перехода режущей кромки 
в калибрующую часть.

Зенкеры, оснащенные твердосплавными 
пластинами, могут быть составными и 
сборными. Составные хвостовые зенкеры 
изготавливаю т диаметром 14—50 мм, н а
садные 32—80 мм, насадные сборные зен
керы диаметром 40— 120 мм. Хвостовые 
зенкеры имеют три зуба, насадные — 
четыре, сборные зенкеры — четыре-шесть 
зубьев. Корпуса зенкеров и ножей, осна
щаемые пластинами из твердого сплава, 
делают из сталей 40Х или 45Х (36... 
46НКСЭ), 9ХС (57...63ННСЭ) или из бы
строрежущей стали (57...63ННСЭ) . Д ля  их 
оснащения применяют пластины из твер
дых сплавов ВК6 , ВК8 , ВК6 -М, ВК8 -В, 
Т5КЮ, Т14К8, Т15К6. Крепление пластин 
производится напайкой.

Хвостовые (рис. 2.68, а)  и насадные 
(рис. 2 .6 8 , б) составные зенкеры имеют 
винтовые стружечные канавки с углом н а
клона 15—20°. Д л я  облегчения заточки 
и шлифования пластины в этих зенкерах 
напаивают в наклонных пазах, угол накло
на которых на 3— 5° меньше угла наклона 
винтовой стружечной канавки. Передний 
угол у них равен углу врезания пластины

и составляет 10°. Д ля увеличения прочно
сти режущей части в месте перехода ре
жущей кромки в калибрующую часть зен
керы, оснащенные пластинами из твердого 
сплава, обычно делают с положительным 
углом к (см. рис. 2.67, е ) .

Формы профиля поперечного сечения 
зенкеров, имеющих три и четыре зуба, 
показаны соответственно на рис. 2 .6 8 , в, г. 
Форма профиля подобна форме профиля, 
применяемой у зенкеров из бы строрежу
щей стали, за исключением вреза пластин 
из твердого сплава. Это вызывает необ
ходимость усиления профиля зуба для 
создания под пластиной прочной основы.

Сборный насадной зенкер показан на 
рис. 2.68, д. На корпусе зенкера делают 
для крепления ножей косые канавки, н а
клоненные к оси зенкера под углом со =  
=  10...15°. П ередняя поверхность корпуса 
плоская. Число зубьев у таких зенкеров 
г = 4 .. .6 .  Ножи в корпусе закреплены с по
мощью рифлений и клина. Угол клина 5°.

Составной зенкер с прямыми кан авка
ми (рис. 2 .68 , е) предназначен для обра
ботки заготовок из закаленных сталей. 
Передний угол делают отрицательным 
(— 15°) для упрочнения режущ ей кромки 
и направления схода стружки вперед по 
направлению подачи. Задний угол равен 
10°. Главный угол в плане А, =  60°, угол 
переходной кромки Х '= 1 5 ° . Д лина рабо
чей части зенкера равна длине пластины 
из твердого сплава. Д ля  лучшего направ
ления в процессе работы зенкер имеет 
переднее направление.

Определение положения паза под пла
стину или нож у  сборных зенкеров. Д ля 
обеспечения заданных параметров реж у
щей части (ф, 7 и к) у зенкеров, оснащ ен
ных пластинами из твердого сплава или 
сборных зенкеров со вставными ножами, 
необходимо определить угол наклона ы и 
смещение £  относительно диаметральной 
плоскости паза под пластину или нож на 
торце зенкера. На рис. 2.69, а  показаны 
геометрические параметры, задаваемы е 
для вершины лезвия А, а такж е параметры 
установки со и £  составного зенкера, ос
нащенного пластинами из твердого спла
ва. Д ля определения параметров ш и £  
необходимо знать значения торцового 
и осевого передних углов, определяе-
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Рис. 2.68. Конструкция зенкеров, оснащ енных пластинами из твердого сплава

мых соответственно в плоскостях / —/  1д7, =  1д7со5ф — 1д?и5тф; (2.48)
(проекция 2) и II—II (проекция 1). 1е7П =  1д75Шф+ (дХсовф. (2.49)

Углы VI и уи Для расточного инстру- Угол о> — проекция угла VII на плоскость
мента определяют по формулам: чертежа (см. проекцию 3) и его можно



определить по формуле

tgш=tgy]|CosYI■ (2.50)

Смещение Е (проекция 1, 3)
Е — I +  где / =  Яо5т 7 ь здесь /?0 —
радиус инструмента; Е — длина заборной 
части или вылет ножа относительно кор
пуса инструмента.

С учетом знаков углов у и X в приведен
ных формулах значения углов у\, уц  и ш 
могут быть как положительными, так  и от
рицательными (рис. 2 .69 ,6 , в).  Н апри
мер, на рис. 2.69, в углы у! и <о отрица
тельные и £  =  / — ^ о ) < 0 .

Расстояние Н от оси зенкера до дна 
паза под пластину твердого сплава за-

Проекция 2

Рис. 2.69. П араметры  установки пластин или 
ножей у зенкеро.в, оснащ енных пластинами из 
твердого сплава, и сборных зенкеров

висит от радиуса инструмента, ширины Ь 
пластины:

/ /  =  Яо-*> +  0,56, (2.51)

где 6 =  0 ,2 ...0 ,4 мм — припуск на шлифо
вание инструмента по диаметру.

Д ля расточных инструментов, оснащ ен
ных ножами с припаянными режущими 
элементами и имеющими вылет £ относи
тельно корпуса, значения о  и Е опреде
ляют по приведенным выше формулам. 
Если расточные инструменты оснащ ают 
многогранными пластинами, то углы 71 
и 7 ц рассчитывают по формулам, приве
денным в § 2 . 1.

Резец-зенкер  с многогранными пласти
нами твердого сплава (рис. 2.70, а) при
меняют для обработки отверстий с боль
шими припусками. Н а корпусе /  установ
лены две пластины 2 из твердого сплава, 
которые свободно надевают на штифты 3 
и закрепляю т с помощью клина 5 и винта 
4. Д ля разделения срезаемого припуска 
по глубине между режущими пластинами 
они смещены относительно друг друга в 
осевом направлении. Пластинка А снимает 
припуск глубиной / 1=(^ном — ¿ ш т ) / 2 , пла
стинка Б — ГЛубиН О Й  ¿2 =  (^тах — ¿¿ном)/2. 
Резец-зенкер применяют для обработки 
отверстий диаметром 50— 120 мм, им сни
мают припуск на черновой операции до 
30 мм.

У зенкеров с механическим креплением 
круглых пластин из быстрорежущей ста
ли или из твердого сплава (рис. 2.70, 6 ) 
угол в плане непрерывно меняется по дли
не режущей кромки, меньшее значение у 
перехода к калибрующей части, что улуч
шает качество обработанной поверхности. 
Пластины 2 в корпусе 1 крепят централь
ным винтом 3 , штоком 4 и винтом 5.

Угол наклона X оказы вает существенное 
влияние на направление выхода стружки. 
При отрицательных значениях угла Х =  
=  —(5...10)° струж ка движ ется по направ
лению подачи в предварительно обрабо
танное отверстие, поэтому такие значения 
угла X возможны только у зенкеров для 
обработки сквозных отверстий. При обра
ботке глухих отверстий выбирают \  =  0°. 
У твердосплавных зенкеров, для упроч
нения вершины зуба применяют положи
тельное значение Х =10...15°.



А- А

Зенковка  — многолезвийный режущий 
инструмент, предназначенный для обра
ботки: цилиндрических углублений под го
ловки винтов и др. (рис. 2.71, а ) ;  кони
ческих углублений, для центрования от
верстий, отверстий под винты с потайной 
головкой, снятии фасок в отверстиях и др. 
(рис. 2.71, б ) .

Д ля лучшего направления в процессе 
работы у зенковок широко применяют н а

правляющ ие части. Зенковки изготавли
вают из быстрорежущей стали и оснащ а
ют пластинами из твердого сплава. Зен
ковки из быстрорежущей стали диаметром 
свыше 12— 14 мм делаю т сварными, с 
хвостовиком из стали 45, 40Х, 45Х. Зен
ковки для цилиндрических углублений 
имеют конструкцию, аналогичную зенке
рам. Зенковки для конических углублений 
делают с углом 2ф =  60°, 75°, 90°, 120°.



К)
Рис. 2.71. Основные конструктивные элементы зенковок



Передний угол у них обычно делаю т рав
ным 0°, задний угол 8 — 10°.

Н а рис. 2.71, в приведена конструкция 
зенковки для обработки торцовых по
верхностей. Д ля направления в процессе 
работы зенковка имеет цапфу.

Р азвертка — осевой режущий инстру
мент для повышения точности формы и 
размеров отверстия и снижения шерохо-  ̂
ватости поверхности. П редназначена для 
предварительной и окончательной обра
ботки отверстий с полями допуска по 6
11-му квалитетам и с параметром шеро
ховатости поверхности /? а =  2,5...0,32 мкм. 
Развертки для предварительной обработ
ки выполняют с полем допуска К8 , допуск 
на развертки для окончательной обработ
ки устанавливаю т в зависимости от до
пуска на обрабатываемое отверстие. В 
процессе работы развертки повышают точ
ность и качество обработки отверстий. Их 
обычно используют для обработки отвер
стий после растачивания или зенкерова- 
ния. Разверты ваю т отверстия после свер
ления, в основном при обработке отвер
стий диаметром до 5 мм.

По способу применения развертки р а з
деляют на ручные и машинные, по форме 
обрабатываемого отверстия — на цилин
дрические и конические, по методу закреп
ления — на хвостовые и насадные, по кон
струкции — на цельные и сборные, ж ест
кие и регулируемые. Ручные развертки 
(ГОСТ 7722— 77) диаметром 3—40 мм 
изготавливаю т из быстрорежущей стали, 
а такж е из легированной стали 9ХС, так 
как они работаю т при малых скоростях 
резания. Машинные развертки (ГОСТ 
1672— 80) диаметром 3—50 мм и ножи 
для сборных разверток (ГОСТ 883— 80) 
диаметром 40— 100 мм изготавливаю т из 
быстрорежущей стали или оснащ аю т пла
стинами из твердого сплава 
(ГОСТ 11175— 80), диаметр 10—50 мм. 
М ашинные хвостовые развертки с диам ет
ром рабочей части 10 мм и выше изготов
ляют сварными. Хвостовик у этих развер
ток делают из сталей 45 или 40Х. Корпу
са сборных разверток и разверток, осна
щенных напайными пластинами из твер
дого сплава, делаю т из стали 40Х, корпуса 
ножей сборных разверток — из стали У7 
и У8 .

Н а рис. 2.72 представлены конструкции 
цилиндрической ручной (рис. 2.72, а) и 
машинных хвостовой (рис. 2.72, б) и н а
садной (рис. 2.72, в) разверток. Р абочая 
часть разверток состоит из режущей и 
калибрующих частей. Зубья, располо
женные на режущей 'части, затачиваю т 
на остро, без оставления ленточки; на 
калибрующей части по задней поверхно
сти вдоль режущей кромки оставляю т 
цилиндрическую ленточку шириной 0,05— 
0,3 мм для лучшего направления при р а 
боте и сохранения диаметра развертки. 
Угол в плане на режущей части для руч
ных разверток находится в пределах 1—2° 
для лучшего направления развертки в н а
чале работы, у машинных — в пределах 
5—45°. При обработке заготовок из обыч
ного чугуна угол ф = 5 ° ,  а при обработке 
заготовок из стали ф = 1 5 ° . У разверток, 
имеющих угол ф=^45° в начале режущей 
части, для облегчения захода развертки 
в отверстие делают направляющ ий конус 
под углом ф' =  45° и длиной 1,5—3 мм. 
Диаметр развертки в начале режущей 
части делают меньше предварительно под
готовленного отверстия на 0,3—0,4 при
пуска под развертывание, это необходи
мо, чтобы обеспечить свободный вход раз- 
вертки в отверстие и улучшить ее перво
начальное направление. Рабочую часть у 
ручных разверток делаю т длиной 4— 10 
диаметров развертки, а у машинных — 
2—0,75 диаметра.

Калибрующую часть у разверток на дли
не 0 ,5—0,4  рабочей части делаю т цилин
дрической, далее делают для уменьшения 
разбивки отверстия обратную конусность. 
У ручных разверток обратная конусность 
равна 0,010—0,015 мм на 100 мм длины, 
у машинных — 0,04—0,10 мм на 100 мм 
длины. Передний угол у разверток обыч
но принимают равным 0°. У черновых р аз
верток и при обработке заготовок из вяз
ких материалов передний угол равен 5— 
10°. Задние углы у разверток выбирают 
в пределах от 6 до 15°. При обработке 
заготовок из сталей а  =  6 . ..10°; при обра
ботке заготовок из алюминиевых сплавов 
а =  10...15°.

Ручные развертки имеют цилиндричес
кий хвостовик, на конце которого имеется 
квадрат для крепления в воротке. Машин-



Обратная конусность Квадрат Рис. 2.72. Развертки 
для обработки цилинд
рических отверстий



ные развертки крепят так  же, как и зен
кера.

Число и направление зубьев. Д ля улуч
шения качества обработанной поверхно
сти число зубьев у разверток делается 
больше, чем у зенкеров, и в зависимости 
от диаметра его принимают равным 6— 14. 
Д ля  ручных и машинных разверток диа
метром 3— 50 мм ориентировочно число 
зубьев г  =  1,5-\/^ +  (2...4), для машинных 
разверток сборной конструкции г — \,2-у[й, 
где й — диаметр развертки [13].

Большинство разверток изготовляют с 
прямым зубом. Форма зубьев показана 
на рис. 2.72, г. Вогнутая форма спинки 
зуба увеличивает пространство для разм е
щения стружки, ее рекомендуется делать 
при обработке заготовок из вязких мате
риалов. Окружной ш аг зубьев делаю т рав
номерным и неравномерным. Применение 
разверток с неравномерным шагом улуч
шает качество обработанных отверстий 
(снижает шероховатость поверхности, 
уменьшает их гранность). Д ля удобства 
измерения развертки, как правило, изго
тавливаю т с четным числом зубьев, а в 
случае неравномерности окружного ш ага 
накрестлежащ ие углы у них делаю т рав
ными (рис. 2.72, д ) ,  так, чтобы режущие 
кромки противоположных зубьев находи
лись в одной осевой плоскости. Д ля  рас
сматриваемого на рисунке случая, при 
г = 8 ,  центральные углы, определяющие 
окружные шаги развертки, будут: о)1 =  
=  41°53'; со2 =  44°05'; <о3 =  46°06'; ш4 =  
=  47°56'.

В тех случаях, когда развертки пред
назначены для обработки отверстий с про
дольными канавками или отверстий, пре
рывающихся по длине, развертки делают 
с винтовым зубом. Н аправление винтовых 
зубьев обратно направлению резания для 
предупреждения от самозатягивания и 
заедания развертки. Угол наклона кан а
вок <о выбирают в зависимости от м ате
риала заготовки: для серого чугуна и твер
дой стали ш =  7...8 °, для ковкого чугуна 
и стали ( о = 12. ..20°, для алюминия и лег
ких сплавов «о =  35...45°.

Конструкции насадных регулируемых 
разверток со вставными ножами приве
дены на рис. 2.72, е, ж и рассмотрены спо
собы крепления ножей с рифлениями кли

ном (рис. 2.72, е ) и винтами (рис. 2.72, ж ). 
Рифления делают под углом 5° к оси 
развертки, что обеспечивает увеличение 
диаметра развертки при передвижении 
ножей к заднему торцу развертки. При 
недостаточности такой регулировки ножи 
могут быть переставлены в следующие 
рифления корпуса, что увеличит размер 
диаметра развертки. Эту конструкцию 
применяют такж е у хвостовых разверток 
диаметром 32 мм и более. Д л я  разверты 
вания отверстий диаметром от 40 до 300 мм 
применяют развертки, показанные на 
рис. 2.72, ж. Ножи у них устанавливаю т 
в точные пазы и крепят к корпусу винтами. 
При необходимости регулировки диаметра 
под основание ножа подкладывают про
кладки. После перестановки ножей р а з 
вертки должны быть прошлифованы на 
необходимый размер и заточены. У казан
ные конструкции разверток изготавливаю т 
такж е и с ножами, оснащенными напа
янными пластинами из твердого сплава. 
Кроме того, широко применяют разверт
ки с пластинами твердого сплава, напа
янными непосредственно на корпус 
(рис. 2.72, з ) . Развертки диаметром до 
6 мм изготовляют целиком из твердого 
сплава, а развертки диаметром 3— 12 мм 
изготовляют с рабочей частью из твердого 
сплава, которую впаивают в стальной 
хвостовик (рис. 2.72, и).

Диаметр калибрующей части развертки 
зависит от диаметра обрабатываемого 
отверстия. При определении диаметра 
развертки необходимо учитывать разбив
ку отверстия разверткой, допуск на ее 
изготовление, изнашивание (рис. 2.72, к ) . 
Разбивка отверстия зависит от диаметра 
отверстия, материала заготовки, режимов 
резания, охлаж даю щ ей жидкости, конст
руктивных и геометрических параметров, 
способа крепления, состояния станка, не
точностей установки н/кр.

При обработке деталей с тонкими стен
ками, а такж е заготовок из вязких и пла
стичных материалов недостаточно рстрой 
разверткой разбивка может стать отрица
тельной, т. е. произойдет усадка, и при 
этом диаметр обрабатываемого отверстия 
получится меньше диам етра развертки. 
В большинстве случаев при разверты ва
нии получают положительную разбивку.



При обработке отверстия 5—8 -го квали- 
тетов точности максимальная разбивка 
А^разбтах- И Д°ПУСК А^изг н а  ПОГрвШНОСТЬ 
изготовления диаметра развертки прини
мают равными ' / з допуска на диаметр 
отверстия ДЛ: ДЛраз6 тах=  ДЛИЗГ=  ДЛ /3. 
После окончательного изнаш ивания д и а
метр перешлифованной развертки может 
быть меньше диаметра отверстия на вели
чину минимальной разбивки, так как из-за 
наличия ее будет обеспечиваться размер 
отверстия, не выходящий за  пределы до
пусков. Исходя их этого запас на изна
шивание развертки при обработке отвер
стий 5-го квалитета точности ДЛ„ЗИ«  
«0 ,60Д Л , при обработке отверстий 7-го 
квалитета точности ДЛИЗН«0 ,55Д Л , при об
работке отверстий 8 -го квалитета точно
сти ДЛИЗИ ж  0,45ДЛ [13].

Конические развертки применяют для 
превращения цилиндрического отверстия 
в коническое или для калибрования ко
нического отверстия, предварительно об
работанного другим инструментом. Д ля 
получения отверстий под конус М орзе (из 
цилиндрического) обычно применяют ком
плекты разверток (ГОСТ 10082— 71) из 
трех или двух штук (рис. 2.73). Первая 
(рис. 2.73, а) имеет ступени на зубьях, 
расположенные по винтовой линии на ко
нусе с углом, равным углу наклона кону
са Морзе, направление резьбы совпадает 
с направлением резания. Эта развертка 
превращ ает цилиндрическое отверстие в 
ступенчатое. Развертки имеют от трех до 
восьми зубьев в зависимости от размеров 
обрабатываемого конуса, они затылованы 
по задней поверхности.

Вторая развертка (рис. 2.73, б) имеет 
форму, соответствующую форме обраба
тываемого отверстия, ее зубья для дроб
ления стружки пересекаются прямоуголь
ной резьбой, имеющей направление, об
ратное направлению резания. Ш аг резьбы 
Р = 1 ,5 .. .3  мм, ширина канавки 0,4Я, глу
бина 0,2Р. Третья развертка (рис. 2.73, в) 
по конструкции отличается от цилиндри
ческих разверток тем, что зубья у нее 
расположены на конусе и имеют перемен
ную глубину канавки (большую у больш е
го диаметра разверток).

Конические развертки обычно делаю т с 
равномерным шагом. При получении от-
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верстия конусность 1:30 из подготовлен
ного цилиндрического отверстия требует
ся удаление меньшего слоя металла и 
поэтому применяют две развертки (вто
рую и третью ). При обработке отверстий 
конусностью 1:50 и развертывании ранее 
подготовленных конических отверстий 
применяют только третью развертку.

Комбинированные инструменты для об
работки отверстий. Д ля совмещения опе
раций и переходов при обработке цилин
дрических и ступенчатых отверстий ис
пользуют различные комбинированные ин
струменты. Их применение значительно 
сокращ ает машинное и вспомогательное 
время и повышает производительность 
обработки. Применение комбинированных
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Рис. 2.74. Комбинирован
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инструментов при обработке ступенчатых 
отверстий значительно уменьшает откло
нение от соосности ступеней и повышает 
точность размеров между торцовыми по
верхностями обрабатываемой заготовки. 
Комбинированные инструменты исполь
зуют на сверлильных, револьверных, рас
точных, агрегатных станках, токарных 
автоматах, автоматических линиях, обра
батывающих центрах, их изготавливают 
из быстрорежущей стали и оснащают пла
стинами из твердого сплава.

При обработке цилиндрических отвер
стий широко применяют инструменты, 
являющ иеся соединением инструментов 
разных типов, например сверло—зенкер, 
сверло—развертка, зенкер—развертка и 
др. Д ля обработки ступенчатых отверстий 
применяют инструменты, являю щ иеся сое
динением однотипных инструментов (сту
пенчатые сверла, зенкеры, развертки 
и др .).

Комбинированные сверла, зенкера и 
развертки приведены соответственно на 
рис. 2.74, а—г. Конструктивные и геомет
рические параметры таких инструментов 
выбирают аналогично ранее рассмотрен
ным инструментам соответствующего ти
па. Недостатком этих конструкций яв л я 
ется сравнительно небольшое число пере
точек. Этот недостаток устраняется в кон
струкциях сборных комбинированных ин
струментов, которые состоят из набора 
простых инструментов.

В зависимости от размеров обрабаты 
ваемых отверстий используют как цель
ные инструменты, так  и инструменты со 
вставными ножами. На рис. 2.74, д  приве
дена конструкция, в которой соединено 
сверло и зенкер со вставными ножами, 
а на рис. 2.74, е — комбинированная рас
точная головка для обработки ступенча
того отверстия. Головка оснащ ена специ
альными вставками 1, на которых закреп
лены многогранные пластины. В зависи
мости от размеров и формы обрабаты вае
мого отверстия держ авки могут иметь 
различную конструкцию. И з-за того, что 
на головке расположено обычно несколь
ко вставок (в представленной конструк
ции их пять), соответственно увеличива
ется производительность обработки. В то
рец вставок ввернут установочный винт 
5*

2 для регулировки их установки в корпусе 
головки.

Расточной инструмент. Д ля  расточных 
операций применяют следующие типы 
инструментов:

стержневые резцы с одной режущей 
кромкой;

двусторонние пластинчатые резцы (рез
цы-блоки) с двумя или более режущими 
кромками;

расточные головки с одной или несколь
кими режущими кромками.

Расточные инструменты изготавливаю т 
из быстрорежущей стали и оснащ аю т пла
стинами из твердых сплавов. Их приме
няют на токарных, револьверных станках, 
автоматах, автоматических линиях, мно
гоцелевых и расточных станках.

При работе на станках токарной груп
пы инструмент не вращ ается, а вращ ает
ся заготовка.

При работе на многоцелевых, расточ
ных станках и частично на станках, встро
енных в автоматические линии, заготовка 
неподвижно закреплена на столе станка, 
а вращ ается инструмент.

Стержневые резцы  с одной режущей 
кромкой применяют для растачивания

Рис. 2.75. Способы расположения расточных 
резцов при креплении их в оправках



отверстий как при вращ аю щ ейся, так и 
при неподвижной заготовке. Резцы крепят 
непосредственно в суппорте стола или 
устанавливаю т на оправке. Резцы осна
щают пластинами из быстрорежущей ста
ли или твердого сплава, а такж е много
гранными пластинами из твердого сплава 
с отверстием или без него. Д ерж авки 
выполняют различной формы: круглой, 
квадратной, прямоугольной. Конструкции 
стержневых резцов рассмотрены в § 2 .1. 
Способы крепления расточных резцов в 
оправках приведены на рис. 2.75. При рас

положении резца относительно оси отвер
стия под некоторым углом \  углы в плане 
у резца меняются: ф „ = ф + |,  ф !„= ф 1— !■ 
Это надо учитывать при проектировании 
резца.

Д ля обеспечения необходимых углов 
а  и у надо установить резец в оправке так, 
чтобы его вершина была расположена на 
оси обрабатываемого отверстия. Д ля рас
тачивания точных отверстий в случае не
обходимости подналадки размера на стан
ке применяют расточные оправки, осна
щенные микробором. Оправки такой кон

Обратная
конусность
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Рис. 2.76. Д вусторон
ние резцы и блоки



струкции позволяют растачивать отвер
стия, начиная с диаметра 20 мм. Точность 
установки резца 0,01—0,005 мм. Установку 
резца контролируют по нониусу. Д ля ис
пользования в микроборах применяют 
резцы с напайными пластинами из твер
дого сплава и оснащенные многогранны
ми пластинами (см. рис. 4 .11 ,6 , ж).

Двусторонние пластинчатые резцы и 
блоки применяют для растачивания от
верстий диаметров более 40 мм. По срав
нению с однолезвийным инструментом 
они обладаю т большей производительно

стью. Пластинчатые резцы изготовляют 
целиком из быстрорежущей стали, а такж е 
оснащают пластинами из этой стали или 
из твердого сплава. Для лучшего исполь
зования и продления срока службы пла
стинчатые резцы изготавливают сборной 
конструкции из двух частей. Такая кон
струкция резцов позволяет регулировать 
рабочий размер.

Пластинчатый расточной резец цель
ной конструкции показан на рис. 2.76, а. 
Главные режущие кромки прямолинейны 
и наклонены к оси под главным углом в

к1

Рис. 2.76. Продолжение



плане, выбираемом в пределах 30—60°. 
На калибрующей части делают обратную 
конусность в пределах 0,04—0,15 мм на 
100 мм длины. На нерабочем торце резца 
делают центрирующий паз для фиксации 
его на оправке.

Пластинчатый резец сборной конструк
ции приведен на рис. 2.76, б, в. В конструк
ции, показанной на рис. 2.76, б обе поло
вины резца соединены пружиной и уста
навливаются на размер винтом с кони
ческим наконечником.

На рис. 2.76, в изображ ен пластинчатый 
резец для чистовой обработки, состоящий 
из двух половинок, которые снабжены 
рифлениями. Пластинчатый резец настра
ивают на размер после изнашивания пу
тем перестановки половинок на одно или 
несколько рифлений относительно друг 
друга. Затем  пластинчатый резец шлифу
ют на заданный размер по диаметру и з а 
тачивают. Реж ущ ая кромка пластинча
того резца состоит из четырех частей: 
направляющей фаски 1\ под углом 45°, 
режущей части /г, калибрующей части /з 
и участка с обратной конусностью. По 
задней поверхности вдоль калибрующей 
части образуются цилиндрические лен
точки / =  0,2...0,5 мм.

Расточные блоки состоят из корпуса 
с одной или несколькими парами регули
руемых на необходимый размер резцов. 
Их применяют для предварительной и

окончательной обработки отверстий в 
корпусных деталях.

Сборный расточной блок для предва
рительной и окончательной обработки 
приведен соответственно на рис. 2.76, г 
и д.  П аз ВН1 блока для предварительной 
обработки служит для центрирования 
блока относительно оси отверстия. Риф 
ления позволяют переставлять вставки 
для восстановления необходимого ди а
метра при переточках. Блок для оконча
тельной обработки крепят в расточной 
оправке штифтом 1, который с помощью 
конического скоса прижимает блок через 
вкладыш 2 к оправке. Вкладыш 2 уско
ряет смену блока, для этого выдвигают 
штифт, выталкивают вкладыш и блок сво
бодно вынимают из гнезда оправки. Т ра
пецеидальные ножи 3 входят в пазы кор
пуса, и их крепят в нем винтом 4. Вылет 
ножа регулируют винтом 5. Д ля  предохра
нения блока от выпадания в нерабочем 
положении предусмотрен шарик 6 с пру
жиной 7 и предохранительным винтом 8.

Конструкция расточного блока с много
гранными твердосплавными пластинами 
(рис. 2.76, е) состоит из корпуса / ,  двух 
четырехгранных пластин 3, двух подкла
док 4 и крепежных деталей 2 и 5. Этот 
блок применяют при растачивании отвер
стий диаметром 50— 150 мм. Расчет углов 
установки многогранных пластин в корпу
се аналогичен расчету углов для зенкеров.



Схема крепления пластин показана на 
рис. 2 .8 , в.

При установке в обрабатываемом от
верстии вершина пластинчатого резца, 
или блока, смещена относительно оси от
верстия (рис. 2.76, ж), поэтому углы -ук 
и а к будут отличаться от углов у  и а ,  по
лученных при заточке пластины,

7 к = 7  — Д; а к =  а  +  Д,

где Д — определяют из выражения Б тД  =  
=  В /й .

Типы крепления пластинчатых резцов в 
оправках показаны на рис. 2.77. Резец 1 
(рис. 2.77, а) устанавливаю т в паз оправ
ки, снабженный лысками, на которые з а 
ходят заплечики пластины с посадкой 
Н7//г6. Крепят резец клином 4. Н едостат
ком этой конструкции является быстрое 
изнашивание оправки по лыскам вслед
ствие нажима на них заплечиков пластин
чатого резца. На рис. 2.77, б показано 
крепление резца 1 с помощью клина 4, 
прижимающего резец к центрирующему 
штифту 2. На рис. 2.77, в показан другой 
вариант этого крепления. Резец /  имеет 
полукруглый паз, в который входит цен
трирующий выступ вкладыша 3. Точное 
фиксирование и закрепление резца обес
печивается коническим штифтом 4. На 
рис. 2.77, г  показано крепление гайкой 5 
и контргайкой 6. Это крепление надежно, 
но сложно в изготовлении. Н а рис. 2.77, д 
представлено крепление винтом 7 с торца 
оправки. В конструкции на рис. 2.77, е 
резец /  крепят с помощью вкладыша 8, 
упирающегося в коническую часть винта 
9. Винт 10 предохраняет вкладыш от вы
падания при вынимании резца. На рис. 
2.77, ж представлено плаваю щ ее крепле
ние пластинчатого резца /  в оправке 11. 
Этот способ широко применяют при креп
лении чистовых пластинчатых резцов. Р е
зец устанавливаю т в пазу с посадкой 
Я7//г6 по ширине В и длине Ь, он может 
самоустанавливаться по подготовленному 
под чистовое растачиван-ие отверстие. 
Плунжер 12 служит для предохранения 
пластинчатого резца от выпадания из 
оправки в нерабочем положении.

Применение пластинчатых резцов умень
шает разбивку отверстия в процессе обра
ботки и улучш ает качество обработки.

Расточные головки обладаю т большей 
производительностью по сравнению с дру
гими расточными инструментами. Их ши
роко применяют в автоматизированных 
производствах, в том числе на станках с 
ЧПУ. Конструкция расточных головок 
приведена в гл. 4.

§ 2.5. АБРАЗИВНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ

Абразивный инструмент широко приме
няют при обработке различных деталей 
машин, механизмов и приборов, он обес
печивает точность обработки до 1— 4 мкм 
и параметр шероховатости поверхности 
/?а до 0,20—0,08 мкм. Более 21 % всего 
парка металлорежущ их станков работает 
с использованием абразивного инструмен
та. В подшипниковой, автомобильной и 
моторостроительной промышленности 
станки для абразивной обработки состав
ляют более 50 % общего числа станков. 
Абразивную обработку широко приме
няют в инструментальной промышленно
сти, где все окончательные операции про
изводят с применением абразивных ин
струментов.

Расширение областей применения труд
нообрабатываемых сталей и сплавов, по
вышение требований к точности изготов
ления и качеству поверхности деталей м а
шин, механизмов и приборов, внедрение 
автоматических комплексов, в том числе 
гибких производственных систем и поточ
ных линий значительно расш иряет область 
применения абразивных инструментов.

В настоящ ее время в связи с примене
нием мерных заготовок все больше пере
ходят на их обработку непосредственно 
шлифованием, используя круги для ско
ростного и обдирочного шлифования. Аб
разивный инструмент — реж ущ ий ин
струмент, предназначенный для аб р а
зивной обработки (ГОСТ 21445—84). 
Абразивный инструмент имеет определен
ную геометрическую форму. Он состоит 
из абразивных зерен требуемого м атериа
ла и размера (зернистости), скреплен
ных между собой связкой, кроме того, в 
абразивном инструменте имеются поры 
(пустоты). Соотношение между количе
ством связки и пор определяет твердость 
абразивного инструмента, между количе



ством зерна и связки — его структуру. 
Твердость абразивного инструмента — 
свойство связки оказы вать сопротивление 
выравниванию абразивных зерен из его 
рабочей поверхности.

У алмазных и эльборовых абразивных 
инструментов пор нет, и они состоят из 
зерна и связки, за исключением эльборо
вых инструментов на керамической связ
ке, которые различаю тся по твердости и 
у которых предусматривают получение 
определенного количества пор в процессе 
изготовления.

К абразивным материалам, применяе
мым для изготовления абразивных инстру
ментов, предъявляю т следующие требо
вания: он должен быть тверже, чем обра
батываемый материал, обеспечивать про
цесс резания (скобления, царапания) и 
самозатачивания, т. е. частично восста
навливать свои режущие свойства в про
цессе работы. Такими свойствами обла
дают минералы, которые и используют в 
виде абразивного материала. Абразивные 
материалы делят на природные (кварц, 
наж дак, корунд и алм аз) и искусственные 
(электрокорунд, карбид кремния, карбид 
бора, синтетические алмазы , кубический 
нитрид б о р а ) .

Д ля изготовления абразивных инстру
ментов применяют в основном искусствен
ные абразивные материалы. Природные 
абразивные материалы (кроме алм аза) 
имеют ограниченное применение из-за 
своей неоднородности и недоста'точной 
стабильности эксплуатационных свойств. 
Карбид бора обладает малой механи
ческой прочностью, его используют только 
в свободном состоянии в виде порошка 
для шлифования и доводки различных 
твердых материалов и сплавов. О сталь
ные абразивные материалы используют 
как в свободном состоянии, так и для изго
товления абразивных инструментов [2 , 
16].

Электрокорунд нормальный — рекомен
дуется для обдирочного шлифования дета
лей кругами на керамической и бакели
товой связках. Его выпускают следующих 
марок: 16А, 15А, 14А и 13А. Первые две 
рекомендуются для изготовления абразив
ного инструмента классов АА и А на ке
рамической связке, остальные — для кру

гов на керамической и органической связ
ках, шлифовальной шкурки, при шлифо
вании свободным абразивом.

Электрокорунд белый, хромистый, хро
мотитанистый применяют для оконча
тельного и скоростного шлифования сталь
ных заготовок в закаленном и незакален
ном состояниях кругами на керамической 
и бакелитовой связках. Круги из хромо
титанистого электрокорунда обладаю т 
лучшими (чем круги из белого электро
корунда) эксплуатационными свойствами 
и обеспечивают повышение производи
тельности на 20— 30 %. Электрокорунд 
белый выпускают следующих марок: 25А, 
24А, 23А, 22А; хромистый электрокорунд 
марок: 34А, ЗЗА; хромотитанистый элек
трокорунд марок 92А и 91А выпускают 
на основе белого электрокорунда, а м а
рок 94А и 93А — на основе нормального 
электрокорунда.

Электрокорунд циркониевый марки 38А 
применяют для обдирочного шлифования 
стальных заготовок кругами на бакелито
вой связке. Стойкость инструмента из 
него в 10—40 раз и более выше стойкости 
инструмента из нормального электроко
рунда.

Монокорунд — электрокорунд в виде 
отдельных кристаллов или их осколков; 
его рекомендуют для окончательного шли
фования деталей из труднообрабаты вае
мых сталей и сплавов инструментами на 
керамической связке; выпускают трех 
марок: 45А, 44А, 43А.

Карбид кремния зеленый марок 64С и 
63С рекомендуется для обработки загото
вок из твердых сплавов, чугуна, цветных 
металлов, гранита, мрамора инструмента
ми на всех связках.

Карбид кремния черный марок 55С, 
54С, 53С применяют для обработки заго
товок из вольфрамовых твердых сплавов, 
чугуна, цветных металлов инструмента
ми на всех связках.

Природные и синтетические алмазы 
регламентированы ГОСТ 9206—80Е. Ш ли
фовальные порошки из природных алм а
зов выпускают следующих марок: А1, А2, 
АЗ, А5, А8 ; из синтетических алм азов — 
АС2, АС4, АС6 , АС 15, АС20, АС32, АС50. 
Цифровой индекс у природных алм азов 
указывает содержание зерен изометри



ческой формы, выраженное десятками про
центов, у синтетических алм азов — сред
неарифметическое значение показателей 
прочности на сж атие всех зернистостей 
определенной марки, выраженное в нью
тонах.

Микропорошки выпускают нормальной 
и повышенной абразивной способности. 
Микропорошки нормальной абразивной 
способности из природных алм азов обо
значают AM, из синтетических алмазов 
ACM, микропорошки повышенной аб р а
зивной способности соответственно обоз
начают АН и АСН. К буквенному обозна
чению субмикропорошков добавляю т циф
ровой индекс 5, 1, обозначающий долю 
зерен крупной фракции в процентах: 5 — 
содержание крупной фракции до 5 %; 
1 — до 1 %.

Природные алм азы  применяют в строй
индустрии, при обработке камня, техни
ческого стекла, бетона, керамики, а так 
же при изготовлении бурового и правя
щего инструмента (А5, А8 ). Синтетичес
кие алмазы  АС2, АС4, АС6 рекоменду
ется применять при обработке заготовок 
из твердых сплавов, керамики, камней и 
цветных металлов: АС2 и АС4 — для ин
струментов на органической связке, 
АС6 — для инструментов на металличес
кой связке; АС 15—АС50 — для инстру
ментов на металлической связке, рабо
тающих в тяж елы х условиях, при обра
ботке неметаллических материалов. М и
кропорошки и субмикропорошки исполь
зуют для доводки и полирования загото
вок из труднообрабатываемых сталей, 
сплавов, твердых неметаллических м ате
риалов, полупроводников.

Порошки из синтетических поликристал- 
лических алм азов, получаемые путем 
дробления синтетических алмазов соот
ветствующей марки (баллас А РВ -1; карбо
надо АРК-4; спеки А РС -3), рекомендуется 
применять при изготовлении инструментов 
для предварительного хонингования, рез
ки стеклопластиков, бурения, обработки 
камней, правки шлифовальных кругов.

Кубический нитрид бора (эльбор, кубо- 
нит) применяют для обработки заготовок 
из стали и чугуна. Его применение осо
бенно эффективно при окончательном и 
профильном шлифовании термообрабо

танных заготовок из высоколегированных 
конструкционных жаропрочных и корро
зионно-стойких сталей высокой твердо
сти и заточки стальных режущих инстру
ментов. При этом расход абразивного 
инструмента сниж ается в 50— 100 раз по 
сравнению с расходом электрокорунда.

В зависимости от показателя механи
ческой прочности эльбор разделяю т на 
марки: Л О  — обычной прочности, Л П  — 
повышенной механической прочности, 
ЛКВ — высокопрочный КНБ. Так, эльбор 
зернистостью 20 марки Л О  имеет механи
ческую прочность не менее 3,0 Н, марки 
ЛП — 6,1 Н, марки Л К В  — 7,1 Н. М икро
порошки из эльбора выпускают двух 
марок: ЛВМ  — с высоким содержанием 
зерен основной фракции и ЛП М  — с 
повышенным содержанием зерен основ
ной фракции.

Эльбор обычной механической проч
ности применяют для изготовления ин
струментов на органической связке и шли
фовальной шкурки. Эльбор повышенной 
механической прочности применяют для 
изготовления инструментов на керами
ческой и металлической связках, для об
дирочного шлифования, глубинной заточки, 
обработки заготовок из труднообрабаты
ваемых конструкционных сталей и быстро
режущих сталей. Эльбор марки Л К В  ис
пользуют для производства инструментов 
на металлической связке, предназначен
ных для работы в тяж елых условиях. 
Микрошлифпорошки предназначены для 
доводочных работ [35].

Кубонит выпускают двух марок: КО — 
обычной прочности, КР — повышенной 
прочности. Кроме того, из кубонита вы
пускают две марки микропорошков: нор
мальной КМ и повышенной КН аб рази в
ной способности. Инструменты из кубони
та имеют одинаковые с эльборовым ин
струментом эксплуатационные свойства. 
Его используют в тех же целях [3].

Абразивные инструменты работаю т при 
скоростях резания значительно больших, 
чем скорости резания при работе лезвий
ным режущим инструментом. Изменяя 
соотношения между различными компо
нентами абразивного инструмента, меня
ют его эксплуатационные свойства, что 
позволяет обрабаты вать ими различные



материалы (от заготовок из кожи, резины 
и дерева до заготовок из труднообраба
тываемых закаленных сталей с высокой 
твердостью, из твердых сплавов и твер
дых неметаллических материалов).

Исходными данными при проектирова
нии абразивных инструментов являются: 
материал обрабатываемой заготовки, его 
состояние, форма, размеры, расположение 
обрабатываемых поверхностей, требова
ния по точности обработки, шероховато
сти поверхности, вид обработки и тип стан
ка, на котором производится обработка.

Инструменты из электрокорунда и кар
бида кремния характеризую тся формой, 
размерами, абразивным материалом и его 
зернистостью, связкой, твердостью и 
структурой.

Форма и размеры абразивных инстру
ментов установлены государственными 
стандартами: ГОСТ 2424— 83 (круги шли
фовальные), ГОСТ 2447—82 (головки

ш лифовальные). ГОСТ 2464—82 (сегмен
ты ш лифовальные), ГОСТ 2456—82 (бру
ски ш лифовальные). Основные виды шли
фовальных кругов привдены в табл. 2.3.

На кругах диаметром свыше 40 мм м ар
кируют товарный знак предприятия-изго- 
товителя, марку абразивного материала, 
зернистость, степень твердости, марку 
связки, класс точности. У кругов диам ет
ром свыше 250 мм дополнительно указы 
вают размеры круга ( О Х # Х ^ ) ,  структу
ру, рабочую скорость, на которой может 
работать круг, класс неуравновешенности. 
М аркировку кругов диаметром до 40 мм 
наносят на упаковке.

Н аиболее широкое применение из выпус
каемых шлифовальных кругов имеют кру
ги прямого профиля ПП. Их применяют 
для круглого, наружного, внутреннего, 
бесцентрового и плоского ш лифования. 
При шлифовании отверстий диаметр круга 
выбирают в пределах 0,7— 0,9 диаметра

2.3. Основные типы и размеры абразивны х кругов на керамических 
и органических связках

Ш лиф овальны й круг Ф орм а круга Р азм еры , мм

Прямого профиля

ПП

0  =  3...1060 
Н =  1. .250 
й =  1 ...305

коническои

двусторонней
прямой

С выточкой:
прямой

ПВ р.'.» 1 1Я1
Т Т Т
ш

»5*3

пвк
в

пвд

0 = 1 0 . .  .600 
Н =  13...100 

3...305

О =  300...750 
Н =  50, 80 
¿ = 1 2 7 ...3 0 5  
а =  10, 15, 20°

О = 100 ...900  
Н =  25...250 
(1 = 3 2 ...3 0 5



Продолж ение табл. 2.3

Ш лиф овальны й круг Ф орма круга Разм еры , мм

двусторонней
конической

КПВДК

0  =  750 
Н =  80 
Л = 3 0 5

Диски
(на органиче
ской связке) т а

О =  100...400 
/ /  =  0,6...4 
й  = 2 0 ...5 0

Чашечные цилиндри
ческие

О =  40...300 
/ /  =  25...100 
¿  =  13.. .127

Чашечные конические £» =  50...300 
/ /  =  25...150 
Л =  13...150

Тарельчатые
—нв
‘г

0  =  80...350 
Я  =  8...40 
¿  =  13...127

С коническим профи
лем:

двусторонним
2П

¿¿к.
О =  250...500 
Я =  10...32 
</ = 7 6 ...2 0 3  
а  = 4 0 ...6 0 °

односторонним 0 = 6 3 ...5 0 0  
# =  10...50 
¿ = 1 0 ...2 0 3  
а =  10, 15, 18, 20,
35, 45°



отверстия. Бесцентровое шлифование при
меняют при обработке наружных и вну
тренних поверхностей.

На плоскошлифовальных станках об
работку ведут либо периферией, либо тор
цом круга. Круги формы Т применяют 
для заточки инструмента по передней по
верхности, формы Ч Ц  и ЧК — для заточки 
по задней поверхности, круги формы 2П — 
для шлифования резьбы, зубьев колес, па
зов и др. Д ля отрезных и прорезных р а
бот применяют круги формы Д  (диски).

Ш лифовальные головки (рис. 2.78, а) 
применяют для обработки различных ф а
сонных поверхностей штампов, пресс- 
форм и др. с помощью ручных бормаши- 
нок или на станках. Головки цилиндри
ческой формы ЛИ? используют такж е для 
обработки отверстий малых диаметров.

Ш лифовальные бруски (рис. 2.78, б) 
применяют для ручной обработки, а такж е 
хонингования и суперфиниширования. Хо- 
нингование является одним из наиболее 
производительных, точных и экономичных 
методов окончательной обработки, и при
меняют его чащ е всего при обработке 
сквозных гладких цилиндрических отвер
стий диаметром от 18 до 1500 мм, реж е — 
для обработки глухих отверстий и отвер
стий, снабженных пазами. Хонингование 
обеспечивает точность обработки до Н6 — 
НЪ и параметр шероховатости поверхно
сти /?а =  0,16...0,01 мкм. Обработку ведут 
хонинговальными головками, оснащ енны
ми абразивными брусками, на специаль
ных станках вертикального или горизон
тального типа, при вращательном и по
ступательном движениях.

Суперфиниширование — доводка, осу
щ ествляемая при одновременно выполняе
мых колебательном движении абразивного 
инструмента и вращении заготовки. П ри
меняется для обработки плоскостей, на
ружных и внутренних цилиндрических 
поверхностей и др. Д ля суперфиниширо
вания применяют шлифовальные бруски 
зернистостью от 3 до М14, а такж е алм аз
ные и эльборовые бруски. В процессе об
работки бруски совершают от 500— 600 
до 2000— 3000 дв. ход/мин с амплитудой
2—5 мм. О брабаты ваем ая заготовка при 
этом имеет скорость 20—45 м/мин, совер
шая 700—3000 ход/мин. В результате

г - ы  гм
а)

ВК ВП ВТ ВКр БПкр ВХ

£ЭЭ ^  ^

СП 1С 2С ЗС

ш ^
к  5С г)

Рис. 2.78. Основные профили абразивных 
инструментов:
а — головки ш лиф овальны е (ГО С Т  2447— 82): 
А У  — ц илиндрическая; /(№  — коническая с за к р у г 
ленной верш иной; ЭУУ — у гл о в ая ; £№ 60° — ко
н ическая; с углом конуса 60°; /М  № — сво д ч а 
тая; Г-2№ — ш ар о вая ; ЯП? — ш ар о вая  с цилиндри
ческой боковой поверхностью ; б — бруски ш лиф о
вальны е (ГО С Т 2456— 8 2 ): БК  — квадратны е; БП — 
п лоски е; БТ  — тр е х гр а н н ы е ; Б К р — к р у г л ы е ; 
БПкр  — полукруглы е; БХ  — хонингованны е плос
кие; в — абразивны е тела для  ви броабрази вн ой  
обработки ; г — сегменты ш лиф овальны е (ГО С Т  
2464— 8 2 ); СП  — плоские; /С  — вы пукло-вогнуты й; 
2С — вогнуто-вы п уклы й ; ЗС — вы п укло-п лоски й ; 
4С — плоско-вы пуклы й; 5С — трапециевидны й

этой обработки обеспечивают параметр 
шероховатости до Яа =  0,16...0,01 мкм и 
отклонение от заданной формы не более 
5 мкм.

Д ля обработки заготовок во вращ аю 
щихся барабанах и вибрационных установ
ках, в процессе которой удаляю тся заусен
цы, следы коррозии, окалина, притупля
ются кромки и повышается качество по
верхности, используют специальные аб р а
зивные тела (рис. 2.78, в ) , которые вместе 
с деталями загруж аю т в барабан.



Рис. 2.79. Круги с прерывистой рабочей 
поверхностью:
а — с вы точкам и; б — с прямыми п азам и: в — 
с наклонны ми пазам и; г — с кольцевы м и к а н а в к а 
ми; I? — с пазам и  на торце; е — с отверстиям и; 
ж — сегментные

Ш лифовальные сегменты (рис. 2.78, г) 
применяют для образования сборных шли
фовальных кругов больших размеров, р а 
ботающих торцом, для обдирочной обра
ботки. Сегменты крепят на планшайбе, 
которую устанавливаю т на шпинделе стан
ка. Сегментные круги обеспечивают удоб
ство подвода С О Ж , отвода отходов шли
фования, уменьшают зону соприкоснове
ния круга с заготовкой и нагрев ее в про
цессе шлифования. Все это позволяет по
высить режимы обработки и сократить 
время обработки. Этого же добиваются, 
создавая у кругов прерывистую рабочую 
поверхность за счет пазов или отверстий 
(рис. 2.79).

Д ля  обработки различных заготовок 
применяют абразивные материалы, зерна 
которых не закреплены жестко между со
бой. К этой категории абразивных мате

риалов относят порошки, абразивные 
пасты (жидкие, мазеобразные, твердые и 
гидроабразивные суспензии), применяе
мые для доводочных работ.

Выбор зернистости абразивного инстру
мента. Зернистость — условное обозначе
ние шлифовального материала, соответст
вующее размеру абразивных зерен основ
ной фракции. По ГОСТ 3647—80 аб р а
зивные материалы делят на четыре ос
новные группы: шлифзерно, шлифпорош- 
ки, микрошлифпорошки, тонкие микро- 
шлифпорошки.

Зернистость шлифзерна и шлифпорош- 
ков выраж аю т в сотых долях миллиметра, 
зернистость микрошлифпорошков и тонких 
микрошлифпорошков в микрометрах.

Ш лифзерно: 200, 160, 125, 100, 80, 63, 50, 40,
32, 25, 20, 16.
Ш лифпорошки: 12, 10, 8, 6, 5, 4. 
Микрошлифпорошки: М63, М50, М40, М28, М20, 
М14.
Тонкие микрошлифпорошки: М10, М7, М5.

Зернистость шлифзерна и шлифпорош- 
ков обозначаю т как 0,1 размера стороны 
ячейки сита в свету в микрометрах, на 
котором задерж иваю тся зерна основной 
фракции при их просеивании. Зернистость 
микропорошков обозначаю т по верхнему 
пределу зерен основной фракции. Зерно
вой состав шлифовальных материалов ха
рактеризуют процентным содержанием 
следующих фракций: предельной, крупной, 
основной, комплексной и мелкой. Размеры 
зерна основной фракции устанавливаю т в 
зависимости от зернистости.

В зависимости от процентного содер
жания зерен основной фракции зернис
тость подразделяют на четыре индекса: 
В — с высоким содержанием (60— 55 % ) 
для микрошлифпорошков, П — с повы
шенным (55—45 % ) для кругов класса 
АА диаметром до 300 мм, Н — с нормаль
ным содержанием (45—40 % ) для кругов 
диаметром свыше 300 мм, заточных кру
гов и кругов для обработки неметалли
ческих материалов, Д  — с допустимым со
держанием (41— 37 % ) для кругов на 
органической связке и шкурки.

Зернистость абразивного инструмента 
выбирают исходя из его назначения и тре
буемого качества поверхности обрабо
танной детали. Инструменты с более круп



ными зернами дают возможность работать 
с большими глубинами шлифования, мень
ше засаливаю тся и более производитель
ны, однако при этом ухудшаются каче
ство и точность обрабатываемой поверх
ности. Д ля зачистки заготовок, отливок, 
поковок, штамповок применяют круги зер
нистостью 125—80, для плоского ш лифо
вания торцом круга, заточки резцов, отрез
ки и правки абразивного инструмента — 
круги зернистостью 80— 50, для заточки ре
жущих инструментов — круги зерни
стостью 63— 25 ( /? а =  1,25...0,63 мкм), для 
чистового шлифования, обработки фасон
ных поверхностей, заточки мелких инстру
ментов — круги зернистостью 32 — 16 
(/?а =  0,63...0,16 мкм), для отделочного 
шлифования, суперфиниширования, окон
чательного хонингования и доводки ин
струменты зернистостью 6-М40 и меньше 
(/?а =  0,32...0,01 мкм).

Выбор связок абразивного инструмен
та. С вязка закрепляет зерна в аб рази в
ном инструменте. В качестве связок при
меняют неорганические вещ ества (керами
ческие, магнезиальные, силикатные), ме- 
маллы, органические вещ ества (естествен
н ы е— шеллаковые связки), синтетичес
кие (бакелитовые, вулканитовые, эпоксид
ные, глифталиевые связки). Комбинации 
органических и неорганических веществ 
образуют металлоорганические, металло
керамические и другие виды связок.

На керамической связке выпускают до 
60 % абразивных инструментов, на баке
литовой 30 % , на вулканитовой 5— 7 % и 
на других связках 3—5 % . Инструменты 
на керамической связке обладаю т высо
кой прочностью, хрупкостью, жесткостью, 
химической стойкостью, их рекомендуют 
для выполнения всех видов шлифования, 
кроме обдирки на подвесных станках, от
резки, прорезки узких пазов, плоского 
шлифования торцом круга. В промышлен
ности применяют несколько видов керами
ческих связок: для инструмента из элек- 
трокорундовых материалов — К1, К2, К4, 
К5, Кб, К 8 , для инструментов из карбидо
кремниевых материалов КЗ, КЮ.

Ниже приведены наиболее распростра
ненные керамические связки, применяемые 
для изготовления абразивных инструмен
тов. Керамические связки разделяю т на

спекающиеся при термической обработке 
(КЗ, К 10), применяемые для изготовле
ния инструментов из карбида кремния, и 
плавящ иеся (К5, К8 ), обеспечивающие 
наиболее эффективное связывание белого 
и нормального электрокорундов. Д ля  изго
товления инструментов из легированных 
электрокорундов рекомендуют связку Кб, 
изготовляемую на основе бариевого стек
ла. Основой всех связок является кремне
зем (БЮг) и глинозем (АЬО з), содерж а
ние которых в связках колеблется для р аз
личных марок от 74 до 86  % . Кроме того, 
в связки входят различные сорта жидкого 
стекла, ряд окислов металлов и другие 
элементы.

При изготовлении инструментов из кар
бида кремния не рекомендуется применять 
плавящ иеся связки, так  как при расплав
лении этих связок ж идкая ф аза входит 
во взаимодействие с зернами карбида 
кремния и разлагает их на кремний и 
углерод, что ухудшает их режущие свой
ства.
’ В последнее время для изготовления 
высокопрочных кругов, работающ их со 
скоростью 80 м /с  и более, широко при
меняют плавящ ую  связку К43, изготавли
ваемую на основе литийсодерж ащ его бор
ного стекла с добавкой фтористых соеди
нений.

Круги на бакелитовой связке имеют по 
сравнению с керамическими более высо
кую прочность, особенно при работе на 
сж атие, и большую упругость. В качестве 
основы в бакелитовой связке применяют 
бакелит в виде порошков (пульвербаке- 
лит — смесь новолочной смолы с уротро
пином) или жидкости (ж идкая резольная 
см ола).

Прочность кругов из карбида кремния, 
изготовленных на жидком бакелите, ниже 
на 15—20 %,  а кругов из электрокорунда 
н и ж е  на  5— 10 % , чем к р у го в , изготов
ленных на пульвербакелите. Н а бакелито
вой связке, так  же как и на керамической, 
изготавливаю т абразивные инструменты 
всех форм и размеров. Кроме того, на 
бакелитовой связке изготавливаю т круги 
толщиной до 1 мм и меньше, применяемые 
для отрезки и прорезки узких пазов.

К недостаткам бакелитовой связки сле
дует отнести ее невысокую теплостойкость.



При нагреве до 200 °С она приобретает 
хрупкость, а при длительном нагреве при 
температуре 250— 300 °С выгорает. При 
охлаждении щелочными растворами (свы
ше 1,5 % щелочи) абразивные инструмен
ты на бакелитовой связке несколько теря
ют свою твердость и прочность. Инстру
менты на бакелитовой связке обладают 
высокой самозатачиваемостью  в процессе 
работы и обеспечивают меньший нагрев 
обрабатываемой заготовки по сравнению 
с обработкой инструментами на керами
ческой связке.

В абразивный инструмент на бакелито
вой связке иногда вводят наполнитель, 
его назначение — придать инструменту 
необходимые физико-механические, техно
логические и эксплуатационные свойства 
[16]. Наполнителями обычно служ ат: 
неабразивные материалы, которые умень
шают нагрев заготовок при шлифовании 
за счет повышения их теплопроводности 
(соединения металлов, антифрикционные 
вещества типа С О Ж ), вещ ества, акти
визирующие процесс шлифования путем 
химического воздействия с обрабаты вае
мым материалом (сера, галогеносодер
ж ащ ие вещ ества и т. п .), и вещества, 
повышающие адгезию абразивного зерна 
к связке (жидкие компоненты абразивных 
паст, минеральных веществ и т. п.).

Бакелитовые связки имеют три основ
ные разновидности: Б и Б1, изготавли
ваемые из пульвербакелита, Б2, получае
мую из жидкого бакелита, и специальную 
БЗ, применяемую для изготовления резь
бошлифовальных и тонких отрезных кру
гов. Связку Б изготавливаю т с наполни
тельным криолитом, для увлажнения в нее 
добавляют жидкий бакелит. С вязка Б1 
отличается от Б наполнителем.

Вулканитовая связка является провул- 
канизированной смесью каучука с серой. 
Д ля ее изготовления применяют синтети
ческие каучуки. В зависимости от содер
жания серы регулируется процесс вулкани
зации. При содержании серы до 15 % 
изделие получают мягким, эластичным; 
при введении серы до 60 % жестким, 
твердым. Первые используют для полиро
вания и отделочных операций, вторые — 
для резки, глубинного шлифования и т. п. 
Для ускорения процесса вулканизации

используют порошки каптакса, альтаков и 
тиурама в количестве 0,5—3 % . Д ля по
вышения прочности изделий в связку вво
дят асбест, каолин, глину, криолит и т. п. 
Повышение теплостойкости обеспечивают 
введением в связку металлических компо
зиций или пирита. Д ля повышения фор
мовочных свойств смеси, регулирования 
твердости изготавливаемого абразивного 
инструмента и повышения адгезии связки 
к зерну в качестве мягчителей в смесь 
добавляют органические вещ ества: ж ир
ные кислоты, рубракс, полидиены, иди- 
тол и дибутилфталат. Количество мягчи- 
теля подбирают эмпирически в зависимо
сти от требуемой твердости инструмента.

Вулканитовая связка прочно удерж и
вает зерна, но будучи эластичной, дефор
мируется при работе, что сниж ает процесс 
самозатачивания. При этом повышается 
полирующая способность инструмента, но 
производительность обработки сниж ается.
В отличие от инструментов на других 
связках, инструмент на вулканитовой 
связке содержит на 10— 20  % ш лифоваль
ного зерна больше, а пористость его 
соответственно ниже.

Д ля увеличения процесса сам озатачива
ния кругов на бакелитовой связке исполь
зуют вещества, повышающие пористость 
(поваренную соль, наф талин), которые 
растворяются или выводятся при терми
ческой обработке, за  счет чего образуются 
поры, и хрупкие материалы (известняк, 
мрамор, гипс, уголь, кварц и т. Д.), кото
рые выкрашиваются непосредственно в 
процессе шлифования, образуя при этом 
поры.

Д ля повышения прочности и эксплуа
тационных свойств инструмента приме
няют наполнители — окиси магния и цин
ка. При оптимальном содержании напол
нителя ( 10— 20  % ) прочность связки уве
личивается в 10— 15 раз. Н а вулканито
вой связке делают жесткие круги В, В 1, 
В2, ВЗ, применяемые для отрезки и про
резки пазов, и гибкие 1ГК—4ГК, приме
няемые для полирования и отделочного 
шлифования.

Кроме шлифовального материала, зер
нистости, связки абразивныи инструмент 
характеризуется твердостью и структурой. 
Твердость абразивных инструментов опре



деляется свойством связки оказывать со
противление прониканию в абразивный 
инструмент другого тела.

По твердости шлифовальные инструмен
ты делят на восемь основных групп: ВМ — 
весьма мягкие; М — мягкие; СМ — сред
немягкие; С — средние; С Т — среднетвер
дые; Т — твердые; ВТ — весьма твердые; 
ЧТ — чрезвычайно твердые. Внутри груп
пы твердость инструментов разделяю т по 
номерам, причем большему номеру соот
ветствует больш ая твердость в группе. 
Всего шлифовальные инструменты вы
пускают 18 различных твердостей — от 
ВМ1 до ЧТ2, условно обозначенных но
мерами 0— 17:
Твер
дость ВМ1 В М2 M l М2 М3 СМ1 
Номер 0 1 2  3 4 5

Твер
дость СМ2 С1 С2 СТ1 СТ2 СТЗ 
Номер 6 7 8 9 10 11

Твер
дость Т1 Т2 ВТ1 ВТ2 ЧТ1 ЧТ2 
Номер 12 13 14 15 16 17

Д ля некоторых видов инструмента, н а
пример ш арош лифовальных кругов, пре
дусматривают дополнительные твердости 
ЧТ от ЧТЗ до ЧТ9. При увеличении 
твердости круга на одну ступень объем 
связки увеличивают на 1,5 % и соответ
ственно уменьшают объем пор.

При выборе твердости абразивного кру
га руководствуются следующим: чем твер
же обрабатываемый материал, тем мягче 
должен быть круг. В этом случае реж у
щие зерна будут быстрее изнаш иваться, 
поэтому необходимо, чтобы они быстрее 
удалялись и заменялись другими, более 
острыми. При этом быстро теряется ф ор
ма профиля круга, для ее сохранения при 
обраб отке терм ооб работан н ы х  стальны х 
заготовок фасонного профиля применяют 
более твердые круги. Так, при ш лифова
нии резьбы применяют круги твердостью 
до СТ1 на керамической связке и до Т1 
на органической. При шлифовании роли
ковых дорож ек у колец подшипников ис
пользуют круги твердостью до Т1 на кера
мической связке, при шлифовании ш ари
ков шарикоподшипников и деталей часо- 
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вых механизмов — круги твердостью 
ВТ1—ЧТ2.

При обработке мягких материалов зерна 
дольш е сохраняют свои режущие свойст
ва, поэтому круг долж ен быть тверже, 
чтобы незатупившиеся или малоизношен
ные зерна дольше оставались в нем. При 
шлифовании мягких и вязких материалов 
надо брать более мягкие круги, иначе 
они будут засаливаться.

Под структурой абразивного инструмен
та понимают соотношение объемов шли
фовального материала, связки и пор. 
Обычно эти соотношения выражаю т в про
центах от общего объема инструмента, 
принятого за 100 %. В абразивном ин
струменте на любой связке имеются поры, 
причем в инструменте на керамической и 
бакелитовой связках поры занимают боль
ший объем, чем в инструментах на вулка- 
нитовой связке. Увеличение количества 
пор в круге и их размеров облегчает уд а
ление стружки, образовавш ейся в процес
се шлифования, и улучшает условия ох
лаж дения места контакта инструмента и 
детали, при этом быстрее идет процесс 
самозатачивания инструмента и облегча
ется шлифование, особенно труднообраба
тываемых материалов. Но инструмент с 
высоким содержанием пор менее прочен 
и подвергается большему изнашиванию, 
чем плотный. В табл. 2.4 представлены 
структуры абразивного инструмента. Аб
разивный инструмент для каждой опера-

2.4. Содержание абразивного зерна в зависимо
сти от номера структуры

Структура Номер струк
туры п

Содержание 
абразивного 

зерна, %

0 62
Закры тая или плот 1 60
ная 2 •58

3 56
4 54

5 52
Средняя 6 50

7 48
8 46

9 44
10 42

Открытая 11 40
12 38
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Рис. 2.80. Структура абразивного инструмента: 
а плотная; б — откры тая ;  в — высокопористая

ции должен иметь определенную струк
туру, которую обозначаю т от №  0 до №  12 
и которая зависит от содерж ания в круге 
абразивного зерна и связки при неизмен
ном объеме пор. Например, для получения 
каждого последующего номера структуры 
уменьшают на 2 % содерж ание зерен и 
соответственно увеличивают содержание 
связки.

П лотная и открытая структура аб р а 
зивного инструмента представлена соот
ветственно на рис. 2.80, а, б. Плотная 
структура имеет более тесную связь между 
зернами и более мелкие поры. Д ля улуч
шения охлаж дения шлифуемых деталей, 
лучшего отвода стружки и уменьшения 
массы инструмента рекомендуют приме
нять высокопористые круги, объем пор в 
которых достигает 75 % (рис. 2.80 в) б л а
годаря применению наполнителей,' кото
рые, выгорая в процессе термической об
работки, образую т в абразивном инстру
менте поры. Высокопористыми обычно из
готавливают круги прямого профиля боль
ших размеров. Структуру высокопористых 
кругов обозначаю т по номерам №  13— 
№  21. В структуре №  13 содержится 36 % 
абразивного зерна, в каждой последующей 
структуре зерна на 2 % меньше, чем в пре
дыдущей.

Структура абразивного инструмента
К к р = К з е р + К св+ К „ „ р= 1 0 0  %. (2.52)

Содерж ание в абразивном инструменте 
объема зерна, связки и пор в процентах 
от объема круга определяют по соответ
ствующим формулам:

КзеР= 6 2  % - 2 п  %; Ус„ =  — 11,5 % +  1,5Л/ %  +  
+  2п % ;  КПОр= 49 ,5  % — 1,5М %,

где N  и п — условные обозначения твер
дости и структуры.

Д ля обеспечения работоспособности 
круга количество связок в нем должно 
быть не менее 0,5 %, а поэтому

VCB= -  11,5+1,5УУ+2л5*0,5%.

Расчет объемного (м3) количества зер 
на Кзер и связки 1/ св, необходимого для 
изготовления абразивного инструмента на 
керамической связке, определяют по ф ор
мулам:

V
V = V  зерзер кР , 00 100 ’

где Укр — объем круга, м3; 1/ * р и У£в — 
процентное содержание зерен и связки 
соответственно.

М ассу (кг) зерна £ зер и связки £ св в ве
совых единицах определяют по формулам:

£зер —  УзерРзер; ё с ъ = У СвРся,

где рзер и рСв — плотность зерна и связки 
соответственно.

Плотность карбида кремния 3200 к г /м 3, 
электрокорунда нормального 3900 к г /м 3, 
элекрокорунда белого, хромистого, тита
нистого 3950 к г/м 3, циркониевого 
4100 к г /м 3, монокорунда 3970 к г /м 3, ке
рамических связок 2300—2600 к г /м 3.

При составлении рецептур расчетное ко
личество связки должно быть увеличено 
на 5 — 6 % , т а к  к а к  при о б ж и г е  у д а л я е т с я  
влага, входящ ая в состав компонентов 
связки, например глины.

Д ля лучшего удерж ания зерен на по
верхности круга номер структуры выби
рают в зависимости от зернистости аб р а
зивного материала; так, круги зернисто
стью 125—80 обычно делают со структу-



рой 3, 4: зернистостью 50—40 — со 
структурой 5, 6 : зернистостью 25— 12 — 
со структурой 7, 8 . При шлифовании пре
рывистых и фасонных поверхностей выби
рают круги со структурой 3—5. При ско
ростном шлифовании для лучшего охлаж 
дения и подвода СО Ж  применяют высо
копористые круги со структурой 13—21.

Абразивные круги работаю т при ско
рости резания 25—35 м /с, с продольной 
подачей от 8 до 40—50 м/мин и глубиной 
шлифования 0,005—0,03 мм. Ш лифуют в 
большинстве случаев с применением см а
зочно-охлаждающ их жидкостей: водных 
растворов солей, эмульсий и минеральных 
и растительных масел. Заточку произво
дят в основном без применения смазочно
охлаждаю щ их жидкостей.

Круги для скоростного и обдирочного 
шлифования. При скоростном ш лифова
нии заготовку обрабатываю т со скоростью 
60—80 м /с, при отрезке — со скоростью, 
доходящей до 100— 120 м /с. С увеличе
нием скорости ш лифовального круга 
уменьшаются сечения среза и силы реза
ния, приходящиеся на режущую кромку 
зерна, при этом уменьшаются высота 
микронеровностей на обработанной по
верхности и расход абразива, повышается 
стойкость шлифовального круга. Это по
зволяет увеличить минутную подачу для 
получения поверхности одинакового ка
чества. Установлено, что при повышении 
скорости круга от 35 до 80 м /с  машинное 
время шлифования сниж ается в 2—3 раза.

При обдирочном шлифовании обработку 
производят с глубиной резания, доходя
щей до 5 мм и выше. Обдирочное ш лифо
вание чащ е используют при врезном шли
фовании и применяют для обработки заго
товок после литья, ковки и в других слу
чаях, требующих удаления большой массы 
металла. Обдирочное шлифование произ
водят при скорости круга 35—80 м /с  и с 
силой прижима круга к заготовке до 
10 кН, при этом съем металла достигает 
300 килограммов в час и выше при коэф
фициенте шлифования (отношение сня
того материала к израсходованному м ате
риалу круга, выраженного в объемах) не 
менее 12.

Как при скоростном, так  и при обдироч
ном шлифовании значительно повышается

нагрузка на круг, поэтому для предохра
нения круга от разры ва его прочность 
долж на быть увеличена. Это обеспечи
вают применением высокопрочных связок 
(а„зг> 6 0  М П а): керамических на основе 
литийборфторсодержащ его стекла (связ
ка К43) и органических на основе специ
альных термореактивных смол. При скоро
сти круга до 60 м /с применяют такж е 
связку К5.

Прочность круга для возможности р а 
боты им при скоростях 70—80 м /с  повы
ш ается следующими способами. 1. Упроч
нение нерабочей центральной части круга 
за  счет применения мелкозернистых сме
сей, образующих плотную, прочную ком
позицию со связкой, или пропиткой цен
тральной части кругов на керамической 
связке прочными термопластичными сос
тавам и, эпоксидной смолой и т. д. с после
дующим их отвердеванием при ¿= 1 6 0 ... 
190 °С (рис. 2.81, а ) . 2. Упрочнение 
центральной части кругов за счет запрес- 
совывания втулки из особо прочных мате
риалов: стеклопластиков, металлических 
колец (у инструментов на бакелитовой 
связке) (рис. 2 .8 1 ,6 ). 3. Упрочнение кру
гов отрезных и прямого профиля на б а 
келитовой связке за счет установки вну
три круга прокладок из стеклопластико
вых сеток (рис. 2.81, в) .  Д ля отрезных 
кругов устанавливаю т одну прокладку, 
для кругов прямого профиля, в зависи
мости от его высоты,— одну или несколь
ко прокладок. При установке нескольких 
прокладок расстояние между ними должно 
быть 2— 2 ,6  мм, общий объем прокладок 
не превышает 8 — 10 % от объема круга 
иначе будет сниж аться его прочность. 
4. Изготовление кругов переменного се
чения с утолщением центральной части, 
плавно снижающейся к рабочей части 
(рис. 2.81, г).

К р о м е  то го , д л я  у п р о ч н е н и я  к р у го в  на 
их торцы наклеивают металлические дис
ки (рис. 2.81, д) ,  применяют круги без 
отверстия в центральной части с крепле
нием их на специальной планшайбе 
(рис. 2.81, е), применяют специальные 
пружинящие фланцы, которые при крепле
нии круга создают в нем растягивающ ие 
силы, разгруж аю щ ие зону отверстия 
(рис. 2.81, ж), применяют сборные круги,
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Рис. 2.81. Основные конструкции высокоскоростных шлифовальных кругов

состоящие из сегментов, закрепленных 
в планш айбе (рис. 2.81, з ) .

Основную опасность для круга пред
ставляю т центробежные силы. Д ля пре
дохранения круга от разрывов его испы
тывают перед работой при скорости, пре
вышающей на 50 % рабочую скорость, 
с выдержкой при этой скорости в тече
ние 5— 10 мин в зависимости от диаметра 
испытываемого круга. Предел прочности 
при разрыве ш лифовальных кругов р а з
личных характеристик на керамической 
связке от воздействия центробежных сил 
равен 5—25 М П а. Предел прочности у 
кругов на бакелитовой связке на 8— 
10 % выше.

Чем плотнее круги по структуре, тем 
выше их прочность, т. е. с увеличением 
расстояния между зернами прочность кру
га уменьшается. Опыты такж е показы ва
ют, что предел прочности кругов при р а з 
рыве падает с увеличением отношения 
диаметра отверстия к диаметру круга 
(й / й ). Д опустимая разры вная скорость 
круга Vp зависит от предела прочности на 
разрыв круга ств, П а. Разрывную  скорость 
для кругов прямого профиля П П , исполь
зуемых при скоростных и силовых мето
дах ш лифования, определяют по ф ор
муле допустимых напряжений, возникаю
щих во вращ аю щ емся диске:

( 2 - 5 3 )

где у — плотность материала, к г/м 3; ур — 
разры вная скорость круга, м /с; ц — ко

эффициент поперечного сж атия, для шли
фовальных кругов различной характе
ристики ц = 0 ,2 ...0 ,3 ; ё  — диаметр поса
дочного отверстия круга; £) — наружный 
диаметр круга (по данным инж. Г. М. И п
политова) .

По точности изготовления круги делят 
на три класса: АА, А и Б. Круги класса 
АА выпускают из зерна с повышенным 
содержанием основной фракции (П ). Эти 
круги имеют наименьшую неуравновешен
ность и наименьшие отклонения от зад ан 
ных размеров.

Эксплуатационные свойства кругов 
оценивают их стойкостью и качеством 
обработанной поверхности. При работе в 
условиях автоматизированного производ
ства применяют круги классов АА и А. 
Перед работой круг проверяют на проч
ность и балансируют. Правку кругов про
изводят автоматически алмазным правя
щим инструментом. В процессе работы, 
особенно при чистовой обработке, следует 
использовать круги из сверхтвердых м а
териалов.

Ш лифовальные круги, как любое тело 
вращ ения, обладаю т неуравновешенно
стью, т. е. несовпадением центра тяж е
сти круга с его геометрическим центром. 
По ГОСТ 3060— 86 предусмотрены четыре 
класса неуравновешенности. Наименьш ая 
неуравновешенность соответствует клас
су 1, наибольш ая — классу 4. В зависи
мости от класса точности кругов класс 
неуравновешенности должен быть: 1 — 
для кругов класса АА; 1 и 2 — для клас



са А; 3 и 4 — для класса Б. Чем больше 
неуравновешенность, тем большие вибра
ции возникают при работе круга, при этом 
ухудшаются качество обработанной по
верхности и точность шлифования.

Неуравновешенность массы в абразив
ных кругах в основном контролируют 
статическим способом. Приборы для ста
тической балансировки показаны на 
рис. 2.82, а, б. У балансировочных вал
ков основной частью являю тся два п а
раллельно расположенных цилиндричес
ких валика или ножа. Применяют такж е 
приборы с вращ ающ имися дисками, кото
рые дают лучшие результаты при балан 
сировке. Закрепленный на балансировоч
ной оправке круг устанавливаю т на при
бор и придают ему медленное вращение, 
отмечают верхнюю, т. е. более легкую, 
точку его периферии и прикрепляют к ней 
зажим. Затем  поворачивают круг на 90° 
и подбирают, крепя на заж им, уравнове
шивающий груз. Если подобранная м ас
са груза не превышает допустимую, то 
круг соответствует данному классу не
уравновешенности. Д ля достижения до
пустимых значений неуравновешенности

Рис. 2.82. Приборы для балансировки (а, б) 
и схема приспособления для автоматической 
балансировки (в)

на торце круга делают у отверстия сек
торную канавку, которую заливаю т свин
цом, масса которого соответствует неурав
новешенности; или делают в тело круга 
инъекцию специальной аэрозолью.

Ш лифовальные станки часто оснащают 
приспособлениями для автоматической б а 
лансировки кругов. На рис. 2.82, в приве
дена схема одного из таких приспособле
ний. В планш айбе 2 шлифовального кру
га /  расположены три ш арика 3, которые 
при балансировке автоматически само- 
устанавливаю тся и устраняют дисбаланс.

Алмазные инструменты и инструменты 
из кубического нитрида бора. Примене
ние алм азов и кубического нитрида бора 
(эльбора, кубонита) для изготовления а б 
разивных инструментов позволяет повы
сить их стойкость в 5— 10 раз и более по 
сравнению с инструментами из электро
корунда и карбида кремния, дает возмож 
ность эффективно обрабаты вать высоко
твердые и труднообрабатываемые мате
риалы и повысить качество и точность 
обрабатываемых заготовок.

Алмазные и эльборовые круги состоят 
из корпуса и закрепленного на нем рабо
чего слоя. Исключение составляют круги 
прямого профиля малых диаметров: а л 
мазные до 13 мм, эльборовые до 22 мм, 
которые состоят целиком из рабочего слоя.

Алмазные и эльборовые шлифовальные 
круги изготавливают с учетом рекоменда
ций по ГОСТ 24747—81, который регла
ментирует форму корпуса круга, форму 
сечения рабочего слоя, расположение 
рабочего слоя на корпусе.

Размеры алмазных кругов выбирают по 
ГОСТ 16167—80 — ГОСТ 16180—82, кру
гов из эльбора — по ГОСТ 17123—79Е. 
В табл. 2.5 приведены основные формы и 
размеры алмазных и эльборовых кругов. 
Корпуса кругов обычно изготовляют из 
алюминия АК6 или из стали (сталь СтЗ, 
35 или 45). Д ля кругов на органической 
связке применяют такж е корпуса « з  пласт
массы и алюминобакелита (^0  % алюми
ниевого порошка и 10 % пульвербакели- 
та ). У кругов на керамической связке 
корпуса делают керамические из нормаль
ного или белого электрокорунда, связка та 
же, что и у рабочего слоя. Рабочий слой 
у кругов состоит из алмазных или эльбо-



Н аим енование и обозначение 
круга*

Ш лифовальный плоский прямого 
профиля:

алмазные 1А1 (АПП)

эльборовые 1А1 (Л П П )

Ш лифовальные плоские прямого 
профиля без корпуса:

алмазные А8 (А1ПП)

эльборовые А8 (Л 1П П )

Алмазные шлифовальные плоские 
прямого профиля трехсторонние 
14У1 (А2ПП)

Ш лифовальные чашечные кониче
ские:

алмазные 12А2 =  45° (АЧК)

эльборовые 11А2 (Л Ч К )

Ш лифовальные чашечные коничес
кие:

алмазные 12У5— 45° (А2ЧК)

эльборовые 12У5—45° (Л 2ЧК )

Ш лифовальные тарельчатые: 
алмазные 12А2—20° (АТ)

эльборовые 12А2—20° (ЛТ)

Ф орма круга

т\шт

Р азм еры , мм

0 =  16...500 
Я = 2 ...1 0 0  
¿  =  6...203

£»=25... 500 
Я = 4 ...5 0  
¿  =  6...305

£> =  6... 13 
Я  =  6...Ю 
(1=2.. .4

0= 1 ...22  
Н =  1,6...25 
й = 0 ,5 ...8

0 =  125...250 
Я =  10...20 
й =  32...76

0 =  50...250 
/ /= 1 9 ,5 ..  .52 
<1 =  16...76

0 = 7 5 ...1 5 0  
Я = 3 5 ;  50 
¿  =  20; 32

0  =  50...150 
Я  =  20...40 
¿  =  16...51

0 = 1 2 5 ;  150 
Я  =  39; 41 
<1 = 3 2

О =  50...250 
Я  =  6...23 

=  10...51

О =  50...200 
Я  =  10...21,5 
(1 — 10...51



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2.5

Н аим енование и обозначение 
круга*

Ш лифовальные тарельчатые эль- 
боровые 12И9

Ш лифовальные плоские с двусто
ронним коническим профилем: 

алмазные 14ЕЕ1Х (А2П)

Ш лифовальные плоские с полукруг 
ловыпуклым профилем:

алмазные 1РР1Х(А5П)

эльборовые 1И1Х (Л 1Ф П )

Ф орм а круга

т т

эльборовые Ш1 (Л 2П -1) 4> ■ Г "^ а:

в

Р азм еры , мм

0 = 1 0 0 ;  125; 150 
Н =  10; 13; 16 
Л =  20...32

£>=25...400 
Я=З...Ю  
¿  =  6...203 
а  =  30; 40; 60; 
90; 120°

£>=60...500 
Н =  10...20 
<*=13...305 
а  =  15; 30; 40; 60°

0  =  50...150 
Н =  2...32 
¿ = 1 6 ...5 1  
/? = 1 ...1 6

Iшш
0 = 3 5 ...1 3 5  
/ / = 5...2Э 
й =  10...32 
/?=5... 17

•О бозначение дано по ГОСТ 24747—81, в скобках дано старое обозначение кругов.

ровых порошков, связки и наполнителя. 
Аналогичная конструкция и у кругов из 
кубонита.

Рабочий слой с корпусом соединяют у 
кругов на металлической связке в процес
се горячего прессования непосредственно 
на корпус или на промежуточное кольцо, 
которое затем напрессовывают на корпус 
и дополнительно закрепляю т на нем штиф
тами или винтами (рис. 2.83, а ) .  У кругов 
на органической связке кольцо из рабоче
го слоя соединяют с корпусом из алюмо- 
бакелитового или карболитового порошка 
методом горячего прессования или наклеи
вания (рис. 2.83, б) с помощью клея 
ВК32-200 на металлический корпус. Галь

ваническим способом крепят мелкоразмер
ные круги, круги и правящ ие ролики 
сложной формы в тех случаях, когда из
готовление инструмента не может быть 
осуществлено в пресс-формах. У кругов 
из эльбора на керамической связке сое
ди н ен и е  р а б о ч е го  с л о я  и к ер а м и ч ес к о го  
корпуса происходит в процессе горячего 
прессования и спекания. Толщина рабо
чего слоя для большинства кругов нахо
дится в пределах 1,5—5 мм и только у 
кругов прямого профиля доходит до 20 мм.

Концентрацию (содержание) алм аза и 
кубического нитрида бора выражаю т в 
процентах. Круги изготавливаю т с 25, 
50, 100, 150 и 200 %-ной концентрацией.



Концентрация определяет режущую спо
собность абразивных инструментов, их 
производительность, срок службы и стои
мость. За 100 %-ную концентрацию прини
мают содержание 0,88 г (4,4 кар) (1 кар =  
=  0,2  г) режущих зерен в 1 см3 рабочего 
слоя. При этом объем режущих зерен 
составляет 25 % рабочего слоя. В настоя
щее время наиболее распространены кру
ги со 100 %-ной концентрацией. Круги 
на органической связке для доводочных 
работ изготавливаю т такж е с 25—50%-ной 
концентрацией. Круги на металлической и 
керамической связке для обработки ф а
сонных деталей, резьбош лифования, зубо- 
шлифования изготавливаю т с 100, 150 и 
200 %-ной концентрацией.

М аркировку алмазных и эльборовых 
кругов с наружным диаметром 60 мм и 
выше наносят на корпус. В ней указывают 
товарный знак предприятия-изготовителя, 
обозначение круга, зернистость порошка, 
его концентрацию в рабочем слое, марку 
связки, номер круга, номер стандарта и 
год изготовления. У кругов из эльбора 
на керамической связке дополнительно 
указывают твердость и структуру круга. 
У кругов диаметром 200 мм и выше, кро
ме указанного, маркируют размеры круга и 
рабочего слоя, допустимую рабочую ско
рость. На корпусах кругов с наружным 
диаметром до 60 мм маркируют только

номер круга и товарный знак завода- 
изготовителя. Полную маркировку этих 
кругов указывают на бирках из пресс
шпана.

Зерна синтетических алм азов и других 
сверхтвердых материалов не имеют стро
гой формы. З а  размер зерна принимают 
полусумму длины и ширины прямоуголь
ника, условно описанного вокруг проек
ции зерна. Зернистость алм азов обозна
чают дробным числом (ГОСТ 9206—80Е ), 
у которого числитель соответствует боль
шему, а знаменатель меньшему размеру 
зерен основной фракции, выраженному в 
микрометрах. Порошки выпускают двух 
диапазонов зернистостей — широкой и 
узкой.

По широкому диапазону алмазны е по
рошки выпускают зернистостью: 400/250, 
250/160, 160/100, 100/63, 63 /40; по узко
му: 400/315, 315/250, 250/200, 200/160, 
160/125, 125/100, 100/80, 80/63, 63/50, 
50/40. Микропорошки выпускают следую
щей зернистости: 50/40; 40/28; 28/20; 
20/14; 14/10; 10/7; 7 /5 ; 5 /3 ; 3 /2 ; 2 /1 ; 1/Г. 
Субмикропорошки зернистостью 1 /0 ,5; 
0,5/0,3; 0 ,3 /0 ,1; 0 ,1 /0 . Зернистость эль
бора обозначают подобно абразивным 
кругам: шлифзерно и шлифпорошки 
(Л20—Л 4) в сотых долях миллиметра, 
микрошлифпорошки (ЛМ 63—ЛМ 5) и 
особотонкие микрошлифпорошки (ЛМ З,

Место паркировки

Рис. 2.83. Соединение рабочего слоя и корпуса:
а напрессовкой и штиф тами; б — горячим прессованием или склеиванием



ЛМ 1) — в микрометрах. Зернистость ку- 
бонита обозначается так  же, как зернис
тость алмазных кругов.

Зернистость алмазных инструментов вы
бирают в зависимости от требуемого ка
чества обрабатываемой поверхности, со
гласно рекомендациям, приведенным в 
табл. 2.6 [56].

Д ля изготовления алмазны х кругов и 
кругов из кубического нитрида бора при
меняют металлические, органические и ке
рамические связки различных составов. 
Наиболее распространенными металли
ческими связками являю тся связки М1 
(80 % меди и 20 % олова) и МО 13 — 
медноалюминецинкового состава с напол
нителем — карбидом бора. Большинство 
органических связок изготавливают на 
основе бакелита с добавлением различ
ных наполнителей: Б 1 — карбил бора, 
Б2 — железный порошок; Т02 — смесь 
карбида бора и медного порошка. О с
новными керамическими связками явл я
ются связки К1, состоящие из керами
ческого шамота, алюминия и стекла с до
бавлением наполнителя карбида бора, и 
связки СЮ, рекомендуемой для кругов 
из эльбора.

Д ля инструмента из эльбора разрабо
таны новые керамические связки: К18, 
состоящие из стекла с наполнителем ни
хром, и ОП9, в которую входят плавико
вый шпат и оксиды некоторых металлов. 
Эти связки, по сравнению со связкой СЮ, 
повышают прочность сцепления с эльбо- 
ром и снижают температуру обж ига ин
струмента.

При выборе наполнителя (особенно 
абразивного) необходимо исходить из 
условия а 'з г/ а " г> 1, где а ' зг— предел 
прочности на изгиб композиции эл ьб о р +

-|-стеклосвязка; а"зг — предел прочности 
на изгиб композиции наполнитель-|-стек- 
лосвязка. Если это условие не вы держ а
но, резко возрастает вероятность появле
ния прижогов, так как зерна наполнителя 
прочнее удерживаю тся связкой, чем зерна 
эльбора.

Круги на металлической связке рабо
тают только с охлаждением, иначе они 
быстро засаливаю тся. Вследствие боль
шой износостойкости их рекомендуют для 
обдирочного ш лифования, отрезки и з а 
точки с большими съемами. Круги на ор
ганической связке работают с охлаж дени
ем и без него; рекомендуют их для чисто
вого и обдирочного ш лифования,чистовой 
заточки и доводки режущих инструмен
тов. Круги на керамической связке обес
печивают у твердосплавного инструмента 
одновременную заточку пластины из 
твердого сплава и держ авки, что нельзя 
осуществить кругами на металлической 
или органической связке.

Круги из эльбора на керамической связ
ке изготавливают различной твердости от 
М2 до Т2 и структуры № 6—№  12, что 
значительно расш иряет область их приме
нения. Количество зерен связки и пор в 
круге на керамической связке определя
ют так  же, как и у абразивных кругов. 
Из рассчитанного объема зерна в рабочем 
слое 25 % (при 100 %-ной концентрации) 
составляет эльбор, остальное — аб рази в
ный порошок из электрокорунда или кар 
бида кремния.

Система составления рецептур для про
изводства инструментов из эльбора на ке
рамической связке разработана эмпири
ческим путем. Процент содержания связ
ки, а такж е увлажнителя (жидкого баке
лита), добавляемого для повышения проч-

2.6. Выбор зернистости алмазных инструментов

Ш ероховатость о б р аб аты в а 
емой поверхности Яа,  мкм

Зерни стость  круга со связкой

органической металлической керам ической

0 ,6 3 — 1,25
0 ,3 2 — 0 ,6 3
0 ,1 6 — 0 ,3 2
0 ,0 8 — 0 ,1 6
0 ,0 4 — 0 ,0 8
0 ,04

2 0 0 /1 6 0 — 1 2 5 /1 0 0
1 6 0 /1 2 5 — 1 0 0 /8 0

1 0 0 /8 0 — 5 0 /4 0
5 0 / 4 0 — 4 0 /2 8
4 0 /2 8 — 1 4 /1 0
1 4 /1 0 — 5 / 3

1 6 0 /1 2 5 — 1 2 5 /1 0 0
1 2 5 /1 0 0 — 8 0 /6 3

8 0 /6 3 — 5 0 /4 0

1 6 0 /1 2 5 — 1 2 5 /1 0 0
1 2 5 /1 0 0 — 8 0 /6 3

8 0 /6 3 — 5 0 /4 0
6 3 /5 0 — 4 0 /2 8



ности заготовки, определяют в зависи
мости от массы эльбора и абразивного 
порошка, содерж ащ егося в рабочем слое.

Хонинговальные головки. К конструкци
ям хонинговальных головок предъявляют 
следующие требования: обеспечение точ
ности и формы обрабатываемого отвер
стия; возможность самоустановки голов
ки в случае несовпадения осей отверстия 
и шпинделя; возможность самоустановки 
абразивных брусков для исправления фор
мы обрабатываемого отверстия и компен
сации неравномерности изнашивания 
брусков; возможность автоматического 
сж атия абразивных брусков при снятии 
рабочего движения; необходимость тон
кого и удобного регулирования подачи 
абразивных брусков.

В хонинговальных головках должен 
быть предусмотрен механизм для регу
лирования раздвиж ения абразивных брус
ков. Регулирование может осущ ествляться 
вручную и автоматически гидравлическим 
(от общей гидравлической системы стан
ка) или механическим способом.Н аиболее 
эффективен гидравлический способ, ко
торый обеспечивает постоянное давление 
на бруски и большую производитель
ность. Все эти механизмы раздвигаю т 
абразивные бруски с помощью конусов, 
которые упираются в колодки с закреп
ленными на них абразивными брусками. 
В практике встречаются головки с одним 
или двумя конусами. Хонинговальная го
ловка с одним конусом показана на 
рис. 2.84, а. Д ерж авка 1 с брусками 2 при
легает к поверхности конуса 3 теорети
чески в одной точке А. Б лагодаря этому 
обеспечивается их самоустановка в отвер
стии и устраняется неравномерность из
нашивания брусков. Д ля предохранения 
от выпадания из колодок бруски сж им а
ются по концам кольцевыми пружинами
4. При снятии со штока давления шток 
с конусами приподнимается под действием 
пружины 5, и бруски сжимаются. Д ав л е
ние пружины 5 регулируют гайкой 6. Го
ловки с одним конусом имеют простую 
конструкцию, удобны в эксплуатации, 
но из-за неустойчивости положения брус
ков дают разбивку отверстия на входе и 
выходе (корсетность), что имеет место 
особенно при обработке коротких заго-

Рис. 2.84. Хонинговальные головки: 
а — с разж им ом  брусков одним конусом; 6 — с 
разж им ом  брусков двум я конусам и; в — д  — спо
собы крепления хонинговальны х брусков в колодках; 
е — поверхность, полученная в процессе хонинго- 
вания



товок. При этом широко применяют го
ловки с разжимом колодок с брусками 
двумя конусами, которые обеспечивают 
точную форму обрабатываемых отверстий.

Конструкция хонинговальной головки с 
разжимом колодок с брусками двумя ко
нусами, направленными в одну сторону, 
представлена на рис. 2.84, б. Привод ме
ханизма разж им а /  встроен в шпиндель
ную бабку станка и соединен со стерж 
нем 2. Поступательное движение от при
вода передается толкателю 3 и через 
шарнирный поводок 4, 5 на корпус 6, 
внутри которого перемещается разжимной 
конус 7. Последний передает давление на 
конусные планки 8 и разж им ает колодки 
9 с брусками. При снятии рабочего д а в 
ления пружина 10 приподнимает толка
тель, и колодки с брусками сжимаются 
под действием кольцевых пружин ¡1.

В зависимости от расположения брус
ков хонинговальные головки бывают одно
ярусные и многоярусные с расположением 
брусков в несколько рядов по длине го
ловки. Их применяют при обработке от
верстий длиной свыше (5— 10) й или от
верстий с прерывистым расположением 
обрабатываемых поверхностей.

Д ля оснащения головок применяют 
абразивные бруски по ГОСТ 2456—82, 
а такж е алмазные бруски и бруски из 
эльбора. Число брусков в одном ярусе в 
зависимости от диаметра колеблется от 3 
до 36, обычно число брусков выбирают 
кратное трем. Д ля обеспечения необхо
димой жесткости корпуса головки между 
брусками оставляю т тело головки разм е
ром 0,75—0,65 их окружного шага. Р аб о 
чая ширина всех брусков составляет 
0,25— 0,35 длины окружности обрабаты 
ваемого отверстия, поэтому число брусков 
г =  (0,25...0 ,35)л^/б, где й — диаметр об
рабатываемого отверстия; В — ширина 
бруска.

Длину брусков у одноярусных головок 
выбирают в зависимости от длины /. обра
батываемого отверстия. Лучш ие резуль
таты по точности геометрической формы 
получают при длине брусков 16 — 
= (0,5...0 ,75)£. Перебег брусков при рабо
те равен (0,25...0,35)/б, у многоярусных 
головок перебег брусков не менее 0,5/е 
[53].

Хонинговальные бруски в колодках кре
пят механическим путем, приклеивают или 
припаивают. Крепление механическим спо
собом (рис. 2.84, в) производят винтами 
или гофрированными пружинами, его при
меняют у головок крупных размеров. При
клеивание (рис. 2.84, г) применяют при 
креплении абразивных брусков, а такж е 
алмазных и эльборовых брусков на орга
нической и керамической связках. Д ля 
приклеивания применяют шеллак, целлу
лоид, силикатные или бакелитовые клеи, 
эпоксидную смолу и др. Припаивание 
(рис. 2.84, д) применяют для крепления 
алмазных брусков на металлической 
связке. Д ля припаивания обычно приме
няют оловянистые припои ПОС-ЗО или 
ПОС-40.

Характеристику абразивных брусков 
выбирают в зависимости от материала 
заготовки, припуска под хонингование, 
требуемой шероховатости поверхности и 
точности обработки. Д ля хонингования 
стальных деталей применяют бруски из 
электрокорунда белого 24А или карбида 
кремния зеленого 63С, при обработке чу
гуна — из карбида кремния зеленого 63С 
связка брусков — керамическая или баке
литовая. Зернистость брусков для предва
рительного хонингования 10—6 , твердость 
СМ 1—М1, для окончательного — зернис
тость 5—М14, твердость С2—СТ2. Н е
смотря на высокую производительность 
хонингования применение его в ряде 
случаев сдерж ивается низкой стойкостью 
брусков. Д ля повышения стойкости при
меняют алмазные и эльборовые бруски.

При обработке заготовок из серого чу
гуна и термообработанной стали реко
мендуются бруски из синтетических алм а
зов АС4; АС6 и из эльбора Л О , Л П . Зер
нистость алмазных брусков для предва
рительной обработки 250/200— 125/100, 
для окончательной обработки 100/80— 
50/40 и микропорошки 40 /20— 20/14. Зер 
нистость эльборовых брусков для пред
варительной обработки 25— 12, для окон
чательной 10—4 и микропорошки 40— 14. 
Концентрация: для предварительной об
работки 100 % -ная и реже 50 % -ная, для 
окончательной — 100—200 % -ная. Ал
мазные бруски изготавливаю т на метал
лических M l, М013, металлосиликатовых



МС6 , M C I5 и органических Б1, Т02 
связках. Эльборовые бруски изготавлива
ют на керамической СЮ и органической 
Б1 связках. Применяют эльборовые брус
ки на керамической связке твердостью 
СТ, Т и структуры 5—8 .

Указанные связки являю тся наиболее 
распространенными, кроме них применяют 
и другие марки связок.

В процессе работы хонинговальная го
ловка имеет вращ ательные и поступатель
ное движения, причем отверстия обраба
тывают как при прямом, так  и при обрат
ном ходе. Д ля обеспечения высокого к а
чества обработанной поверхности необхо
димо, чтобы получаемые в процессе обра
ботки штрихи пересекались под углом 
2а= 4 0 ...6 0 ° (рис. 2.84, е),  тогда

tg a = » o .> .n . (2-54>
где иок — скорость вращ ательного движ е
ния; v Bn — скорость поступательного дви
жения.

Д л я  предварительной обработки реко
мендуются следующие значения скоро
стей:

М атериал  заготовки
Ч у г у н ......................
Сталь нетермооб- 
работанная . . .
Сталь термообра
ботанная
Д ля окончательной обработки скорости сниж а
ются до 1,5 раз.

Р азвертка сетки следов обработки на 
поверхности хонингуемого отверстия при
ведена на рис. 2.84, е. Цифрами / ,  / / ,  III 
обозначены последовательные положения 
бруска за  один двойной ход головки. Д ля 
повышения качества обработанной поверх- . 
ности число оборотов хонинговальной го
ловки не должно быть кратно числу ее 
двойных ходов. При этом режущие зерна 
брусков при возвратно-поступательном 
движении не повторяют путь предыду
щего хода, а смещаются на некоторую 
величину t, что улучш ает качество обра
ботанной поверхности. Изменение направ
ления движения брусков в процессе к аж 
дого двойного хода улучшает процесс с а 
мозатачивания и восстановления реж у
щей способности брусков. Перемещение 
хонинговальной головки за каждый ход 
/ход—•/отв “I- 2 /пер /бр> где /пер перебег,

'ок, м /м ин м /м ин
6 0 — 75 15— 20

4 5 — 60 10— 12

18— 28 5 — 10

/6р — длина хонинговального бруска; 
/отв — длина отверстия.

В процессе хонингования в резании 
участвует в 100— 1000 раз больше аб р а
зивных зерен, чем при шлифовании, что 
обеспечивает высокую производитель
ность процесса.

Д ля удаления из зоны резания продук
тов изнашивания брусков и микрочастиц 
снимаемого слоя металла и охлаждения 
обрабатываемой заготовки процесс хо
нингования происходит при обильном при
менении СО Ж . В зависимости от условий 
обработки применяют водные растворы, 
составы на основе минеральных масел и 
на основе керосина.

Сравнительно небольшие скорости реза
ния и применение обильного охлаждения 
приводят к тому, что деталь при алмазном 
хонинговании нагревается не выше 30— 
50 °С, а при абразивном — в 2—2,5 раза 
больше, такой нагрев не влияет на струк
туру поверхности обрабатываемой детали.

Припуск при окончательном хонингова
нии для чугуна находится в пределах 
0,02—0,20 мм, для стали — 0,01— 0,07 мм. 
За один двойной ход головки снимается 
слой 0,3—0,5 мкм. Д ля предварительного 
хонингования чугунных и стальных дета
лей рекомендуется давление 0,4— 1,2 М Па, 
для чистовой обработки 0,2—0,6 М Па.

Абразивные инструменты на гибкой ос
нове. К абразивным инструментам на гиб
кой основе относятся ш лифовальная шкур
ка, изделия из нее и шлифовальные фиб
ровые диски. Ш лифовальная шкурка, как 
правило, имеет один слой абразивных 
зерен, закрепленных на гибкой основе 
(рис. 2.85, а ) .  Ее применяют для всевоз
можных ручных и машинных зачистных 
и полировальных работ в процессе сборки 
и отделки заготовок деталей различных 
механизмов и машин при обработке 
труднодоступных мест, узких пазов и т. п. 
у заготовок из различных металлов, дере
ва, резины, кожи, стекла, мрамора и 
других материалов.

Д ля изготовления шлифовальной шкур
ки наиболее широко применяют электро
корунд, карбид кремния, стекло, кремень. 
Шкурку с режущими зернами из стекла и 
кремния используют при обработке дере
ва, резины, кожи и других неметалличес



Основной слой Закрепляю- Шлир 
Основа связующего щий слой зерно

Рис. 2.85. Ш лиф овальная ш курка и изделия из 
нее:
а — конструкция ш лиф овальной  ш курки; б — конус; 
в — усеченный конус; г — лепестковы й круг без 
оправки типа К Л

ких материалов. Ш курку выпускают из 
шлифпорошков зернистостью 125— 3 и из 
микропорошков М 63—М5 на бумажной и 
тканевой основе. В зависимости от усло
вий работы шкурки (с охлаждением или 
без охлаж дения) для ее изготовления 
применяют водостойкую и неводостойкую 
бумагу, а такж е сарж у, миткаль, плащ е
вую ткань, шифон. Ш курка на тканевой 
основе значительно прочнее, но стоит она 
в 15 раз дороже, чем на бумажной.

В зависимости от назначения шкурки 
применяют различные связующие для 
удержания абразивных зерен на гибкой 
основе. Д ля неводостойкой шлифовальной 
шкурки на бумажной основе применяют 
мездровый или казеиновый клей и в от
дельных случаях смолу: для водостойкой 
шкурки — синтетические смолы, лаки и их 
комбинации. Д ля шкурки на тканевой 
основе применяют различные синтети

ческие смолы. Шкурки выпускают в руло
нах шириной от 725 до 1250 мм и длиной 
20— 100 м и листах 210X 180—800X 800 
мм.

Изделиями из шлифовальной шкурки 
являются: бесконечные (склеенные) шли
фовальные ленты, ленты-бобины (нескле- 
енная полоса шлифовальной шкурки оп
ределенной ширины и длины), кольца, 
диски, а такж е конуса (рис. 2.85, 6, в) и 
лепестковые круги, собранные из отдель
ных полос шлифовальной шкурки опреде
ленного размера, вклеенных в корпус 
(рис. 2.85, г) [16].

Д ля  обработки высокопрочных м ате
риалов и материалов высокой твердости 
применяют алмазны е или эльборовые шли
фовальные шкурки и ленты. Д ля  ал м аз
ных шкурок и лент применяют алмазы 
зернистостью 3 /2 — 100/80, для эльборо- 
вых — эльбор зернистостью Л М З—ЛЮ . 
Их делаю т на тканевой основе. Д ля ал 
мазных шкурок и лент применяют капрон, 
для эльборовых — шифон. В виде связую 
щих применяют лак  и смолу.

Ш лифовальные фибровые диски пред
ставляют собой эластичную фибровую 
основу толщиной 0,7— 1 мм, наружным 
диаметром 150— 225 мм с закрепленным 
на одной стороне ее абразивным зерном; 
они служ ат для зачистки сложных криво
линейных поверхностей после отливки, 
штамповки, сварки и др.

Д ля доводочных работ, полирования и 
притирки применяют различные аб рази в
ные пасты на основе электрокорунда, кар
бида кремния, карбида бора, глинозема, 
окиси хрома, крокуса, мела, доломита 
и др., а такж е алмазны е и эльборовые 
пасты. Зернистость абразивных м атериа
лов для изготовления паст 6 —М3. Осно
вой связующего является парафин, стеа
рин, олеиновая кислота.

В зависимости от характера выполняе
мых работ при работе пастами применяют 
притиры из следующих материалов: чугу
на, стали, бронзы, свинца, стекла, дерева, 
фибры, кожи и других материалов. Твер
дость материала притира долж на быть 
ниже, чем у обрабатываемой заготовки, 
для того чтобы абразивный материал 
шарнировался в притир, а не в заго 
товку.



Правка круга и инструмент для нее.
В процессе шлифования абразивный ин
струмент может сам озатачиваться при 
частичном разрушении или полном выкра
шивании затупивш ихся режущих зерен, 
соединенных связкой. При большой на
грузке на режущие зерна и применении 
мягких кругов процесс обычно протекает 
с интенсивным самозатачиванием рабочей 
поверхности круга. При чистовых опера
циях, проводящихся при меньшей глуби
не ш лифования, нагрузка на зерна умень
шается и происходит постепенное затуп
ление абразивны х зерен на рабочей по
верхности круга. При интенсивном само
затачивании из-за неравномерной нагруз
ки на зерна и неравномерного изнаш и
вания круг приобретает неправильную 
геометрическую форму. При работе таким 
кругом ухудш ается качество обрабаты 
ваемой поверхности, появляю тся вибра
ция и дробление.

При затуплении круга увеличивается 
скругление режущ их граней абразивных 
зерен, на которые налипают частицы шли
фуемого м атериала, поры круга заполня
ются мельчайшими частицами металла и 
связки, все это вызывает увеличение в 
зоне резания давления на заготовку, появ
ление прижогов и огранки.

Д ля восстановления режущей способ
ности абразивного инструмента и прида
ния ему необходимой геометрической ф ор

мы производят правку. Н а правку расхо
дуют от 45 до 80 % полезного объема 
шлифовального круга. Затраты  времени 
на правку достигают 40 % и более штучно
го времени обработки. В настоящ ее время 
для правки применяют алмазны е и без- 
алмазны е инструменты и осуществляют 
ее методами, указанными на рис. 2 .86 .

П равка алмазным инструментом, име
ющим большую стойкость по сравнению с 
безалмазным, обеспечивает лучший мик
рорельеф и остроту режущих зерен на 
заправляемой поверхности и повышает 
точность ее геометрической формы.

П равка шлифовальных кругов произво
дится: обтачиванием алмазом в оправе 
или алмазным карандаш ом (рис. 2 .86 , а ) ;  
обкатыванием абразивным кругом 
(рис. 2 .86 , б ) , шлифованием кругами из 
карбида кремния со скоростью правящ е
го круга у„ =  0,5...1 м /с  или алмазным 
роликом со скоростью ролика 10... 12 м /с 
(рис. 2 .86 , в), тангенциальным точением 
алмазным бруском со скоростью продоль
ной подачи 8 — 11 м /мин (рис. 2 .86 , г). 
Скорость заправляемого круга во всех 
случаях равна рабочей скорости круга. 
Ш лифовальные круги правят такж е н ака
тыванием стальными или твердосплав
ными роликами при скорости 1,0— 1,5 м /с.

Правка алмазным инструментом обес
печивает повышение стойкости круга в 
1,5— 1,6 раза  по сравнению с правкой без-

0..,1,5мм

Рис. 2.86. Методы правки 
шлифовальных кругов: 
а  — обтачиванием; б — обкаты 
ванием; в  — ш лифованием; г  — 
тангенциальным точением; д— 
накатыванием



Направление 
ударов при 
зачеканке

Алмаз
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Рис. 2.87. Инструменты для правки ш лифовальных кругов методом обтачивания: 
а— б — ал м а з  в оп раве, крепление соответственно колпаком  и зачекан кой ; в — ал м а зн а я  игла, 
крепление алм аза  зачеканкой или пайкой; г  — алм азны е карандаш и с расположением алм азов цепочкой 
(01), слоями (02), на сферической поверхности (03), с неориентированными алм азам и  (04)

алмазными правящими инструментами. 
Учитывая, что алмазный инструмент зн а 
чительно дорож е безалмазного, его сле
дует применять для окончательной правки; 
предварительную правку, особенно при 
снятии больших слоев абразива, следует 
производить безалмазным инструментом.

Правку методами обтачивания произ
водят необработанными алмазам и м ас
сой 0 ,2— 1 кар 3, закрепленными механи
ческим способом с помощью колпачка 4 
и контргайки /  зачеканкой или пайкой 
на оправке 2 (рис. 2.87, а ) .  Кроме меха

нического крепления, крепление алм аза в 
оправке может производиться зачеканкой 
в медном вкладыш е 5, установленном на 
о п р а в к е  2 , ил и  п ай к о й  (р и с . 2 .87 , б ) . Д л я  
правки однониточных резьбош лифоваль
ных кругов и правки фасонных профилей 
по копиру применяют алмазны е иглы 
(рис. 2.87, в ) , оснащенные спрофилиро- .. 
ванными алм азами размером 0,1 — 
0,25 кар. Алмазные иглы имеют угол у 
вершины а , равный 60° или 90°. Оправку 
обычно делают с углом |3 =  а — 10°, т. е. 
с углом 50° или 80°.



При правке обтачиванием широко при
меняют алмазно-металлические каранда
ши, у которых в определенном порядке 
размещены кристаллы алмазов, скреплен
ные специальным сплавом, имеющим ко
эффициент теплового расширения пример
но равный коэффициенту теплового рас
ширения алм аза. В зависимости от рас
положения алмазных зерен (рис. 2.87, г) 
во вставке / ,  закрепленной в корпусе 2, 
алмазные карандаш и бывают четырех 
типов: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4. Каждый тип ка
рандашей разделяю т по номерам в зави 
симости от размеров алмазов. Д ля изго
товления алмазны х карандаш ей приме
няют алмазы  массой от 0,5 до 0,01 кар. 
Наиболее крупные алмазы используют для 
изготовления карандаш ей типа 01 , наи
меньшие — для карандащ ей типа 04.

Д л я  улучшения качества правки, умень
шения изнашивания и опасности подхва
тывания правящего, инструмента кругом 
алмазы  в оправе и алмазные каранд а
ши при правке устанавливаю т под углом 
10— 15° к оси круга в сторону его вращ е
ния, а иногда на 1 — 1,5 мм ниже оси круга. 
Правку производят при рабочей скорости 
шлифовального круга и продольной пода
че 1,0—0,2  м /мин и поперечной подаче 
0,03—0,005 м м/дв. ход.

Правку методом обкатывания
(рис. 2 .8 8 ) производят кругами из кар
бида кремния черного 54С зернистостью 
80, твердостью ВТ—ЧТ на керамической 
связке, твердосплавными монолитными 
роликами (рис. 2 .88 , а ) ,  крупнозернисты
ми твердосплавными роликами на метал
лической связке (рис. 2 .88 , 6 ), стальными 
дисками с кольцевыми канавками 
(рис. 2 .88 , в ) , тупозубыми (рис. 2 .88 , г) 
и острозубыми (рис. 2 .88 , д) звездочка
ми и рифлеными дисками (рис. 2 .88 , е). 
Д ля интенсификации процесса правки 
кругами из карбида кремния ось правя
щего инструмента устанавливаю т под уг
лом 8 — 10° относительно оси ш лифоваль
ного круга. Остальными инструментами 
круги правят при параллельном располо
жении осей.

П равящ ий инструмент крепят в специ
альных держ авках, устанавливаемых на 
столе станка. Звездочки и рифленые диски 
устанавливаю т в держ авках комплектами,

по нескольку штук, и применяют для пред
варительной правки. Диски с кольцевыми 
канавками применяют для правки при чис- 
'товом и обдирочном шлифовании, они 
обеспечивают параметр шероховатости 
шлифуемой поверхности Яа =  2,5...0,63 
мкм. Стальные диски, звездочки и ш а
рошки изготавливаю т из стали 10, 20 , 
30 (ГОСТ 1050— 74) с последующей це
ментацией на глубину 0,3—0,5 мм и тер- 
мообрабатывают до твердости 57— 
бШ И С,.

П равку производят при продольной по
даче 0,5— 1,5 м /мин и поперечной подаче 
0,05—0,01 мм/ход, меньшие значения по
дачи применяют для мелкозернистых кру
гов. Правку методом шлифования произ
водят кругами формы ПП из карбида 
кремния на керамической связке зернис
тостью 160—50, твердостью Т-ЧТ, диамет
ром 60— 150 мм алмазными или стальны
ми роликами. Алмазные ролики делят на 
два вида: алмазные ролики на твердо
сплавной связке, изготавливаемые мето

Рис. 2.88. Безалм азны е инструменты для прав
ки методом обкатывания



Рис. 2.89. Ролики для правки абразивных кругов:
а— составной,изготовленный методом порошковой металлургии; б — алмазны й, изготовленный гальваничес
ким способом; в — металлический накатной

дом порошковой металлургии, и алмазные 
ролики, изготавливаемые гальванически; 
первые значительно дороже, но стойкость 
их в 5— 10 раз больше вторых.

Ролики первого вида (рис. 2.89, б) со
стоят из корпуса 3, изготовленного из ста
ли 35 или 45, и алмазоносного слоя, проч
но соединенного с корпусом. Алмазонос
ный слой состоит из алм азов 1 и связки 2, 
состоящей из твердосплавного порошка, 
пропитанного расплавленным металлом, 
чаще латунью. Д ля оснащ ения роликов 
используют природные алмазы , имеющие 
форму октаэдра, зернистостью 90— 150 
шт. на один карат, располагаемы е рав
номерно на рабочей поверхности ролика 
в шахматном порядке.

Ролики, изготавливаемые гальваничес
ким способом (рис. 2.89, а) ,  оснащают 
как природными, так  и синтетическими 
алмазами 1 зернистостью 100/80— 
500/400. Ролики состоят из слоя гальва
нического металла 2, корпуса 3 и соеди
нительного слоя 4, состоящего из эпок
сидной смолы с наполнителем. Д ля з а 
крепления алм азов /  чащ е всего исполь
зуют никель.

Правку прямолинейных поверхностей 
производят роликами цилиндрической

формы диаметром 70 мм и высотой 10 и 
20 мм. Д ля правки кругов с фасонным 
профилем применяют ролики, имеющие 
профиль детали.

На рис. 2.89, б показан комплект роли
ков прямого и фасонного профиля, изго
товленных методом порошковой метал
лургии. В зависимости от формы профи
ля ролики изготавливают диаметром 70— 
200  мм и высотой до 100— 120 мм; ролики 
с большой высотой делают обычно состав
ными. Применение фасонных роликов 
сокращ ает время правки и позволяет уве
личить производительность и повысить 
точность шлифования, их используют в 
массовом или крупносерийном производ
стве [38].

Кругами из карбида кремния правят 
при скорости вращ ения инструмента 0,5—
1.0 м /с, продольной подачи 1,0— 1,5 м/мин 
и поперечной подачи 0,03—0,05 м м/дв. 
ход. Алмазными роликами правят при 
скорости вращ ения 10—20 м /с, продоль
ной подаче 0,3— 1,0 м /мин и поперечной 
0,01—0,03 мм/дв. ход. При правке фасон
ных профилей поперечная подача 0,5—
1.0 мм/мин.

По сравнению с кругами из карбида 
кремния зеленого алмазны е ролики при



правке методом шлифования обеспечивают 
высокое качество поверхности ш лифоваль
ных кругов, что приводит к более рацио
нальному их использованию.

Правка методом тангенциального то
чения аналогична процессу обтачивания 
и осущ ествляется алмазным бруском на 
плоскошлифовальном станке. Брусок име
ет профиль, соответствующий профилю 
детали, его закрепляю т на столе станка 
(см. рис. 2.87, г). Ш лифовальный круг 
в процессе работы соприкасается с брус
ком и заправляется.

Метод накатывания применяют для 
правки кругов с фасонным профилем, в 
том числе для многониточного резьбошли- 
фования и правки червячных абразивов. 
Ее осуществляют стальными или твердо
сплавными роликами (рис. 2.89, в ), имею
щими профиль, соответствующий профилю 
детали при скорости 1 — 1,5 м /с с попереч
ной подачей 0,05—0,06 м/мин. Ролики 
для накатывания изготавливаю т из стали 
45, 40Х и закаливаю т до 31—33 НИС, и 
из стали У8А, У10А, ХГ, Р6М5, закален
ной до 61—66 НИСЭ. Профилирование 
роликами из стали 45, 40Х более эф ф ек
тивно для операций предварительного 
шлифования, так  как обеспечивает более 
интенсивный процесс накатывания. Роли
ки из инструментальных и быстрорежу
щих сталей и твердого сплава обеспечи
вают более высокую точность профилиро
вания, и их рекомендуют для окончатель
ного шлифования.

Д иам етр ролика выбирают в зависимо
сти от диаметра круга: ¿ рол =  (0,2...0,25)0кр.

Д ля ускорения процесса правки, повы
шения ее качества и отвода ш лама на ро
ликах делаю т канавки с неравномерным 
шагом.

Независимо от метода правки для вос
становления режущ их свойств и правиль
ной геометрической формы круга зернис
тостью 40 достаточно снять слой 0,05—
0,07 мм; для круга зернистостью 16 — 
слой 0,03—0,04 мм. Удаление слоя боль
шей толщины не улучшит условия ш лифо
вания, а только увеличит расход круга на 
правку и время правки.

Алмазные круги  правят методом обка
тывания или шлифования абразивными 
кругами, а такж е электрохимическими,

электроэррозионными и электроконтакт - 
ными способами. Наиболее универсаль
ным и распространенным способом яв л я 
ется правка абразивными кругами.

Д ля правки кругов на металлической 
и органической связках применяют круги 
из карбида кремния зеленого; для прав
ки кругов на органической связке приме
няют такж е круги из электрокорунда бе
лого. Зернистость кругов 25—40, твер
дость СМ 2—С2, связка — керамичес
кая.

Правку методом обкатывания произво
дят при продольной подаче 0 ,8 — 1,2 м /мин 
и поперечной подаче 0,02  мм на шесть— 
восемь двойных ходов. Д ля  повышения 
производительности правки ось правящ е
го круга наклоняют к оси заправляем о
го алмазного круга под углом 3— 5°. Ал
мазные круги методом шлифования аб р а 
зивным кругом правят при продольной 
подаче 1,5—2,0  м /мин и поперечной пода
че 0,03—0,04 м м/дв. ход. Скорость алм аз
ного круга при правке 0,3— 1,0 м /с, ско
рость правящ его круга 20—25 м /с. Н а
правление вращ ения алмазного и правя
щего кругов встречное.

Круги из эльбора и кубонита правят 
методами обкатывания и шлифования 
подобно правке алмазных кругов и а л 
мазными карандаш ами типа 04 зернисто
стью 50 /40—40/28. Круги для профиль
ного шлифования правят алм азам и в оп
раве или алмазными роликами.

Крепление шлифовальных кругов на 
шпинделе станка и основные требования  
техники безопасности. Крепление ш лифо
вальных кругов на шпинделе станка 
долж но быть надежным и не создавать в 
круге внутренних напряжений. Д ля равно
мерного заж им а между фланцами и кру
гом устанавливаю т прокладки-кольца тол
щиной 0,5—3,00 мм из кожи, войлока, ре
зины или картона. Д ля  избеж ания напря
жений в зоне отверстия и порчи посадоч
ной поверхности шпинделя станка или по
садочного места крепежного приспособ
ления круги надеваю тся на них с зазором, 
который в зависимости от размера круга 
равен 0,1—0,8 мм. На рис. 2.90, а—д  при
ведены способы крепления кругов, на 
рис. 2.90, е — конструкция планшайбы 
для крепления сегментных кругов. Сег-
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Рис. 2.90. Способы крепления кругов: 
а — на шпильке наклеиванием; 6 — винтом; в, г — 
на шпинделе соответственно винтом и фланцами; 
д — переходным фланцем; е — сегментных кругов на 
планшайбе

ментные круги применяют на плоскошли
фовальных станках при работе торцом 
круга.

Крепление алмазны х кругов и кругов 
из кубического нитрида бора на керами
ческой связке аналогично рассмотренно
му. Круги с металлическим корпусом кре
пят с посадкой на шпинделе Н7/Л6. П ро
кладок при их креплении обычно не при
меняют.

Ш лифовальные круги работаю т при вы
соких скоростях, и в процессе работы 
возможны их разрывы, поэтому необходи
мо соблюдать правила техники безопас
ности по ГОСТ 12.3.028—82.

П еред началом работы до установки 
на станок круг долж ен быть проверен на 
отсутствие трещин, выбоин и других д е
фектов, а такж е испытан на прочность 
на специальном стенде при скорости в 
1,3— 1,5 раза  выше рабочей. Круг на ста 
нок надо устанавливать, соблюдая сле
дующие требования: после сборки круга 
с фланцами или планшайбой необходимо 
его отбалансировать в специальном при
способлении или непосредственно на стан
ке с помощью имеющихся на фланцах 
или планш айбе балансировочных сухарей, 
которые перемещаются по круговому пазу. 
На станках, работающих шлифовальными 
кругами, долж ен быть установлен защ ит
ный кожух (рис. 2.91). При установке 
кожуха зазор между периферией круга и 
передней кромкой кожуха долж ен быть не 
более 6 мм. Ш лифовальные станки должны 
быть снабжены вентиляционными устрой
ствами и ограждениями.

Круг должен работать со скоростью, 
не превышающей предельную скорость, 
указанную на круге, и подачами, не пре
вышающими допустимые. После уста
новки нового круга на станок необходи
мо его испытать при работе вхолостую.

Рис. 2.91. Схема установки защ итного кожуха на станках:
а  — обдирочных (90°) и заточных (125°); б —  кругло- и бесцентровош лифовальны х; в — плоскош ли
фовальных, работаю щ их периферией круга; г — переносных с гибким валом



КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

I. Как выбрать сечение резца для заданных 
условий обработки?

2. Перечислите устройства для ломания 
стружки при обработке заготовок из вязких 
материалов резцами из твердых сплавов.

3. Перечислите преимущества резцов, осна
щенных многогранными пластинами, по сравне
нию с резцами с напаянными пластинами из 
твердого сплава.

4. Перечислите схемы крепления много
гранных пластин на корпусе резца и области 
их применения.

5. Почему корпуса строгальных резцов д е 
лаю т изогнутыми?

6. В каких случаях применяют резцы с ре
жущими элементами из композита; укажите 
режимы резания.

7. От каких параметров обрабатываемой 
заготовки и режима резания зависит диаметр 
круглых фасонных резцов.

8. Д л я  чего производят коррекционный рас
чет фасонных резцов.

9. Как определить значения переднего и 
заднего углов в сечении, перпендикулярном к 
проекции режущ ей кромки на основную плос
кость для точек, расположенных на криволи
нейных участках профиля фасонных резцов.

10. Как улучшить геометрические параметры 
для участков профиля фасонных резцов, пер
пендикулярных к оси изделия.

I I .  Укажите принцип работы протяжек, их 
конструктивные элементы и их назначение.

12. К ак определить силу резания и напря
жения в опасных сечениях у основных видов 
протяжек?

13. Укажите преимущества и недостатки 
круглой протяжки с групповой схемой резания 
по сравнению с протяжкой с одинарной схемой 
резания.

14. Предложите конструкцию протяжки для 
обработки круглого отверстия большой длины 
( / > 6 с 0 ,  рассмотрите условия ее работы.

15. Какое отличие в определении диаметра 
калибрующих зубьев протяжки для обработки 
отверстий в заготовке из стали в виде трубы 
с большой и малой толщиной стенки?

16. Обоснованно выберите схему резания про
тяж ки для обработки шлицевого отверстия 
с центрированием по внутреннему диаметру.

17. К ак уменьшить напряжение на разрыв 
в теле протяжки для обработки отверстия ди а
метром 10 мм и длиной ¿  =  30 мм?

18. Укажите пути экономии инструменталь
ной стали при проектировании протяжек для 
круглых отверстий.

19. Предложите конструкцию круглой про
тяж ки для обработки круглого отверстия дли
ной I и 3/.

20. Укажите методы крепления и регули
рования секций наружной протяжки для о бра
ботки детали сложной формы.

21. От каких параметров условий обработки 
зависит диаметр цилиндрических фрез.

22. К ак выбрать число зубьев у дисковых 
фрез?

23. Как обеспечить условия равномерности 
фрезерования для цилиндрической фрезы?

24. Перечислите формы зубьев цельных фрез 
и область их применения.

25. Приведите расчетные параметры, необхо
димые при проектировании сборных торцовых 
фрез.

26. Перечислите преимущества сборных кон
струкций фрез по сравнению с цельными.

27. В каких случаях применяют затылован- 
ные фрезы?

28. Когда применяют угловое затылование 
фрез?

29. Как определить величину нормального 
заднего угла для точки, расположенной на 
криволинейном участке затылованной фрезы.

30. От каких параметров конструкции заты 
лованной фрезы зависит величина ее затыло- 
вания?

31. Укажите основные виды обрабатываемых 
отверстий и траекторию движ ения главной ре
жущей кромки в процессе обработки.

32. Назовите основные виды спиральных 
сверл, конструктивные и геометрические п ар а 
метры их режущ ей части.

33. Приведите методы улучшения геометри
ческих параметров спиральных сверл.

34. Укажите основные виды твердосплавных 
сверл, их эффективность и область применения.

35. Укажите особенности конструкции сверл 
для глубокого сверления.

36. Каково назначение зенкеров и зенковок, 
их конструктивные особенности.

37. Укажите назначение и разновидности р а з
верток.

38. Назовите назначение и основные конст
руктивные особенности комбинированных ин
струментов для обработки отверстий.

39. Укажите основные конструкции расточ
ных инструментов.

40. Перечислите основные виды абразивных 
материалов.

41. Н азови те  основны е характеристики  
абразивных инструментов.

42. Укажите состав связок и их назначение.
43. Каковы особенности конструкции кругов 

для скоростного и обдирочного шлифования.
44. Перечислите основные технические харак

теристики инструментов алмазных и из куби
ческого нитрида бора.

45. Д л я  чего предназначены хонннговальные 
головки, укаж ите их конструкцию и предъяв
ляемые к ним требования.

46. Каковы основные конструкции абразив
ных инструментов на гибкой основе?

47. Приведите основные конструкции инстру
ментов для правки.

48. Требования, предъявляемые к креплению 
кругов, и условия техники безопасности.



Г Л А В А  3

И Н С Т Р У М Е Н Т Ы  Д Л Я  
О Б Р А З О В А Н И Я  С Л О Ж Н Ы Х  
П О В Е Р Х Н О С Т Е Й

§ 3.1. ИНСТРУМ ЕНТЫ  Д Л Я  ОБРАЗО ВАНИ Я 
Р Е ЗЬ Б Ы

Наружную и внутреннюю резьбу на 
деталях получают следующими основными 
способами:

вырезанием профиля резьбы режущим 
инструментом;

выдавливанием профиля резьбы вы дав
ливающим инструментом;

накатыванием профиля резьбы накат
ным инструментом.

Обработку резьбы резанием осущ ест
вляют резьбовыми резцами, гребенками, 
метчиками, резьбовыми плаш ками, резьбо
нарезными головками, резьбовыми ф реза
ми, шлифовальными кругами. Процесс 
резания характеризуется вырезанием 
слоев металла по профилю впадины.

Процесс выдавливания характеризуется 
наличием больших сил трения, так  как 
инструмент и деталь работают по прин
ципу пары скольжения без зазора. На 
этом принципе работаю т бесстружечные 
метчики для внутренних резьб и выдавли
вающие сборные плашки для наружных 
резьб.

Н акатывание профиля резьбы осущ ест
вляют при силовом качении инструмента 
по поверхности заготовки. Н акатывание 
отличается от выдавливания тем, что 
инструмент и деталь образую т пару ка
чения, а не пару скольжения, что  значи
тельно уменьшает силы трения. К инстру
ментам для накатывания относятся резь
бонакатные плоские и сегментные плашки, 
резьбонакатные ролики, резьбонакатные 
головки аксиального, тангенциального и 
радиального типа. При выдавливании и 
накатывании профиль резьбы образуется 
за счет пластического деформирования 
металла.

Инструмент для нарезания резьбы. Схе
мы нарезания резьб различными видами 
инструмента приведены на рис. 3.1. 
Несмотря на многообразие резьбонарезно
го инструмента, можно выделить ряд об
щих признаков, на основе которых строят 
обобщенную модель образования резьбы.

О бобщ енная модель образования резь
бы характеризуется следующими общими 
признаками: формой режущ его клина Ф; 
числом ив лезвий, расположенных на одном 
витке резьбы; числом па режущих элемен
тов, расположенных вдоль оси резьбы; 
числом п режущих элементов, одновре
менно участвующих в резании; толщиной 
слоя аг металла, срезанного одним реж у
щим элементом; движением режущ его эле
мента у относительно детали.

Существуют четыре варианта оформле
ния лезвия по передней и задней поверх
ностям: Ф \— плоскость и плоскость (рез
цы, дисковые фрезы, метчики); Фг— плос
кость и цилиндрическая поверхность (рез
цы круглые, гребенки и резьбонарезные 
головки); Фз— плоскость и архимедова 
(цилиндрическая или коническая) поверх
ность (фрезы гребенчатые, метчики); Ф 4— 
цилиндрическая и цилиндрическая или 
коническая архим едова поверхность 
(плашки, метчики).

Ч и с л о  л е з в и й , р а с п о л о ж е н н ы х  о т н о 
си те л ь н о  о д н о го  в и т к а  р е зь б ы : д л я  о д н о 
зу б о го  и н ст р у м ен т а  я „ = 1  (р е з ц ы ) ;  д л я  
м н о го зу б о го  и н ст р у м ен т а  п„ — г  (д и ск о в ы е  
ф р е зы , г о л о в к а  д л я  с к о р о с т н о го  н а р е з а 
н и я  и д р .) .

Число лезвий, расположенных вдоль оси 
резьбы: для однозубого и одновиткового 
инструмента по= 1  (резцы, дисковые ф ре
зы, головки для скоростного нарезания); 
для многовиткового инструмента По — ^ /Р ,  
где /р — длина рабочей части инструмента;



Р — шаг резьбы (гребенчатые фрезы, мно
гопрофильны е резц ы -гребен ки ); для 
инструмента, имеющего заборную (реж у
щую) часть, л о = / | / Р ,  где 1\— реж ущ ая 
часть инструмента (метчики, плашки, резь
бонарезные головки).

Число режущих элементов, одновремен
но участвующих в резании, влияет на 
производительность, стойкость и силовую 
нагрузку на режущий инструмент. Чем 
больше и, тем выше стойкость и произ
водительность при резьбообработке, но при 
этом увеличиваются силы резания.

Число лезвий для однозубого инстру
мента п — по (резцы одно- и многопро
фильные). Число лезвий для многозубых 
инструментов

где /тах — дуга окружности, определяю 
щ ая максимально возможную зону обра
ботки. В данной формуле соотношение 
/тахпв/(л£/) =  птах определяет максимально 
возможное число зубьев, одновременно 
участвующих в резании по одному витку, 
а расчетное значение л тах округляют до 
ближ айш его наименьшего целого числа.

На основании обобщенной формулы 
можно определить число лезвий для лю 
бого инструмента; для метчика п = п вп0=  
=  г1 \/Р ,  так  как /тах/(лсО  =  1; для диско
вой фрезы п — /тах« в \/{лй) — 1тахг/(п(1)\ 
для гребенчатой многониточной фрезы
« ^ т а х ^ р / О " ^ ) -

Толщина слоя металла, снимаемого 
одним лезвием для всех резьбообразующих 
инструментов, кроме инструментов, рабо
тающих по принципу резьбофрезерования,

а2 =  /1зсо5ф/п, 
где Лз — высота профиля резьбы; при не
больших значениях угла ср его влиянием 
пренебрегают.

Д ля инструментов, работающих по прин
ципу резьбофрезерования, аг зависит от 
подачи на один зуб.

Д виж ения режущ его элемента относи
тельно детали такж е определяют тип ре
жущ его инструмента. Главное движение 
£)г — движение вращ ения режущ его эле
мента относительно детали и движение 
подачи вдоль оси заготовки присущи 
всем видам резьбообразующих инстру
ментов.

Рис. 3.1. Обобщенная модель образования 
резьбы резьбонарезным инструментом

Различные сочетания других видов дви
жения в дополнение к основным £>г и Ds 
характеризует кинематику процесса ре
зания для различных типов резьбообра
зующего инструмента.

Сочетание движений DTi, Ds2— обработ
ка резцом: Dr 1, Ds2, D s3 — обработка обка
точным резцом; Dr 1, Dsi — обработка мно
гопрофильными резцами (гребенками); 
D Г4, D S4 — обработка метчиками, резьбона
резными головками, плашками; Dri, D Г2, 
D s 1, Dsb  — обработка резьбовыми фрезами, 
головками для скоростного нарезания н а



ружной резьбы; Dr\, D r3, Ds\, D s5 — обра
ботка резьбовыми охватывающими фре
зами, головками для скоростного охва
тывающего нарезания наружных резьб, 
D r4, Д -s, Ds\, Dsi — то ж е для внутренних 
резьб.

Значение подачи определяется шагом 
нарезаемой резьбы — за один оборот з а 
готовки режущий элемент (или заготовка) 
перемещается на один ш аг резьбы. П ода
ча осущ ествляется или за счет кинематики 
станка, когда движения Dr и Ds взаимо
связаны, или за  счет процесса самозатя- 
гивания, когда подача инструмента проис
ходит за  счет сил трения и наличия вин
товой поверхности на инструменте.

Таким образом , обобщ енная модель ха
рактеризует работу по всем основным 
параметрам любого типа резьбонарезного 
инструмента.

Резьбонарезные резцы. Резцы для наре
зания резьбы представляю т собой резьбо
нарезной однолезийный фасонный реж у
щий инструмент, реж ущ ая кромка которо
го при обработке образует профиль резь
бы всеми точками. Резцы предназначены 
для нарезания наружных и внутренних 
резьб различного профиля. Основные 
преимущества резцов по сравнению с 
другими резьбонарезными инструмен
тами: простота конструкции и технологии 
изготовления; универсальность (возм ож 
ность одним и тем ж е резцом нарезать 
резьбы различного диам етра и ш ага); 
высокая точность расположения оси обра
ботанной резьбы относительно цилиндри
ческой и торцовой поверхностей заготов
ки; возможность обработки резьб с пере
менным шагом и на конической поверх
ности.

Типы резцов. Выбор типа резца для з а 
дан н ого  техн ологи ч еского  п роц есса 
зависит от многих факторов: размеров 
профиля резьбы; диаметра и ш ага; вида 
резьбы (наруж ная или внутренняя); м ате
риала режущей части резца; серийности 
производства деталей с резьбой; типа 
станка и его состояния [4].

Резцы подразделяю т:
по конструкции  — на стер ж н евы е  

(рис. 3.2, а — г), призматические (рис. 
3.2, б ), круглые с кольцевой (рис. 3.2, д) и 
с винтовой (рис. 3.2, е) нарезкой;

по форме режущей кромки — на одно
профильные (рис. 3.2, а  — г) и многопро
фильные (рис. 3.2, д  — ж);

по исполнению режущ его элемента — 
на цельные, составные (рис. 3.2, а ) ,  сбор
ные (рис. 3.2, б — г ) ;

по виду работы — на черновые, чисто
вые;

по типу нарезаемой резьбы — на резцы 
для метрических резьб, резцы для трапе
цеидальных резьб.

Схемы резания.  Последовательность 
срезания слоев м еталла резцами опреде
ляю т принятой схемой резания, которая 
характеризует форму и размеры сечения 
срезаемого слоя для каж дого резца.

Н арезание резьб мелкого модуля осу
щ ествляется за один проход. В этом слу
чае глубина резания /Р равна высоте 
профиля резьбы кз (рис. 3.3, а).  При на
резании многопрофильным резцом (гре
бенкой) глубина резания для каж дого 
элементарного резца уменьшается в 
несколько раз (рис. 3.4, б):

/р= Л 3Я //|,

где /| — длина режущей части; Р  — шаг 
резьбы.

Многопроходное нарезание резьбы осу
щ ествляется по схеме радиального  
(рис. 3.3, б) или бокового врезания 
(рис. 3.3, в) .  При боковом врезании одна 
из режущих кромок работает с уменьшен
ной нагрузкой, что облегчает процесс ре
зания, но ухудш ает качество обрабаты 
ваемой поверхности. Этот недостаток мож 
но устранить, применяя комбинированную 
схему резания (рис. 3.3, г).

Толщина слоя, срезаемого вершиной а в, 
боковой левой ал и правой а„ режущими 
кромками резца (рис. 3.3, б, в) при р а 
диальном врезании: а„ =  /Р; ал =  а„ =  

£
=  /рЭШ— , при боковом врезании а в= / р;

ал= аа= 0.

При нарезании резьб глубокого про
филя (трапецеидальной, прямоугольной 
и т .  п.) применяют последовательное мно
гопроходное точение несколькими резцами 
различных профилей, причем полный 
профиль нарезаемой резьбы имеет послед
ний чистовой резец (рис. 3.3, е).



Рис. 3.2. Резьбонарезные резцы:
/  — корпус резца; 2 — вставка; 3 — прихват; 4 — болт; 5 — п рокладка; 6 — штифт

Геометрия резьбовых резцов. При малом 
угле подъема (рис. 3.3, ж) резец устанав
ливаю т таким образом, чтобы ось симмет
рии профиля резца была расположена 
перпендикулярно к оси заготовки. Задние 
углы на боковых режущих кромках вы
полняют одинаковыми как для резцов из 
быстрорежущей стали, так  и для резцов 
из твердых сплавов в пределах 4—6 ° для 
предварительного и 8 — 10° для окончатель
ного нарезания. Задний угол на вершине 
принимают равным 15—20°.

Если угол подъема нарезаемой резьбы 
т ^ 3 ...4 °, то резец наклоняют к оси заго 
товки под углом Х =  т и передние углы 
на боковых режущих кромках ул и уп 
принимают одинаковыми (рис. 3.3, з ) ,  в 
противном случае 7л < 0 ° и у п > 0 °.

Профиль резца. Профиль резьбового 
резца по передней поверхности совпадает 
с профилем резьбы в осевом сечении 
заготовки при 7  =  0° и А, =  0°. Если у Ф 0°

и ХФ 0 °, профиль резца отличен от про
филя резьбы.

Существует следующ ая зависимость 
между размерами по высоте профиля з а 
готовки кг и резца в плоскости передней 
поверхности /„ (рис. 3.3, и) при уф О :

V / ( r  — h3) s in y \2 
1 - ^  ---------- )  - ( г - / г 3)со 5 ? ,

где г — наружный радиус детали; у  — пе
редний угол при вершине.

Абсциссы точек у основания профиля 
г а =  г ± Р ъ(у — у\), где Р , — параметр вин
товой поверхности; знак « +  »— для пра
вой стороны профиля, знак  «— »— для 
левой стороны профиля; 71— передний 
угол резца на окружности радиусом п ,  рад.

Углы профиля резца соответственно 
для правой и левой сторон профиля опре
деляют по следующим формулам:



z +  p O _ V¡)

гд е  c o s ( v  — у , )  =

Z~ P  jC V — vD

2 =  2 , ± Я ^ Т - ? |) •

При небольшой высоте профиля резьбы 
рассчитывают координаты только двух 
точек / —2 , так  как точки 3—4 совпадают.

Если глубина профиля значительная, то 
можно выбрать несколько точек на про
филе.

Наличие угла к такж е вызывает необ
ходимость пересчета координат: 

для резца

Если профиль резца в плоскости перед
ней поверхности принимается равным про
филю резьбы, то профиль резьбы будет от
личаться от теоретически заданного; тогда 
координаты действительного профиля 
резьбы определяют по формулам:

г, =  -
COSÍ.

для детали

± р 1 у- у) ;

г д е  c o s y , =

V / 2, s i n X \ 2 

, + ( — )  

z =  z ,co sX ± /> /y —Y,) ,

У'Чт'е1) ИЛИ с о в 7!

/  /z ,s in A ,\2л/|+(—)

ж) 3)
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Если уФ О  и кф О ,  то используют зави 
симости: 

для профиля резца

1 ссв Я. 

для профиля детали

± р 1 у - у ) ;

V
/  r i s>n V \ 2 
, + ( ^ г ^ )

z =  z,cosX у — у D ,

где cos 7 ,== л/,.(йН
или cosy, —

V /  r ‘ sin7 , - Л/  ------ т— b 2.sinX \

4^v—)Метчики. Метчики предназначены для 
образования резьбы- в отверстиях. По 
принципу работы их подразделяют на мет
чики, образующие профиль резьбы путем 
снятия стружки, метчики бесстружечные, 
образующ ие профиль резьбы без снятия 
стружки, и метчики с режущими и вы гла
живающими зубьями, образующие резьбу 
комбинированным способом (резанием и 
вы давливанием ).

По конструкции и применению метчики 
делят на следующие типы.

1. М ашинно-ручные для нарезания 
резьб как вручную, так  и на станке 
(ГОСТ 3266— 71); с шахматным располо
жением зубьев для обработки заготовок 
из коррозионно-стойких и жаропрочных 
сталей (ГОСТ 17927—72) и для обработ
ки заготовок из легких сплавов (ГОСТ 
17928— 7 2 ); б е сс тр у ж еч н ы е (Г О С Т
18839—73).

2. Машинные для нарезания на станке 
метрической резьбы диаметром 0,25— 
0,9 мм; с укороченными канавками 
(ГОСТ 17931—72, ГОСТ 17930—72), с вин

товыми канавками (ГОСТ 17932—72, 
ГОСТ 17933— 72).

3. Гаечные для нарезания резьб в гай
ках на гайконарезных станках: с изогну
тым хвостовиком (ГОСТ 6951— 71); бес
стружечные гаечные (ГОСТ 18840—73); 
с шахматным расположением зубьев для 
обработки коррозионно-стойких и ж ар о 
прочных сталей (ГОСТ 17929— 72); бес
стружечные с прямым хвостовиком (ГОСТ
18840— 73).

4. Конические для нарезания коничес
ких резьб.

5. Метчики для круглой резьбы.
6. Метчики сборной конструкции, нере

гулируемые и регулируемые (резьбонарез
ные головки для внутренней резьбы).

7. С п ец и ал ь н ы е  к о м б и н и р о в ан н ы е  
(сверло-метчик), ступенчатые и др.

Выбор типа метчика, определение числа 
метчиков в комплекте, распределение 
нагрузки между метчиками в комплекте, 
выбор схемы резания и назначение конст
руктивных элементов выполняют с учетом 
размеров резьбы и ее точности, вида 
отверстия (глухое, сквозное), материала 
детали и условий производства.

Конструктивные элементы метчиков, их 
назначение и расчет размеров. К основным 
конструктивным элементам метчиков отно
сятся (рис. 3.4, а ) : реж ущ ая (заборная} 
часть /;  калибрую щ ая часть 2\ хвостовик 
3 с элементами крепления 4, 5; форма зуба 
6 и стружечной канавки 7 и их направле
ние; геометрические параметры режущей 
и калибрующей частей; профили резьбы 
метчика и его размеры.

Р еж ущ ая часть предназначена для 
срезания слоев металла по всему контуру 
профиля резьбы. Калибрую щ ая часть слу
жит для окончательного формирования 
профиля (первым калибрующим витком), 
направления и подачи метчика под дейст
вием сил самозатягивания и является з а 
пасом на переточку при заточке метчика 
по наружной поверхности режущей части. 
Хвостовик предназначен для передачи 
крутящего момента от шпинделя станка.

Р е ж у щ а я  ч а с т ь  метчика срезает 
слои металла по генераторной (рис. 3.4, б) 
или профильной (рис. 3.4, в) схеме. В боль
шинстве случаев применяют генераторную 
схему (машинные, гаечные и другие мет-



чики). Профильную схему применяют для 
калибрующих и конических метчиков.

Основные параметры режущей части: 
длина / 1 режущей части от торца до нача
ла калибрующей части, угол конуса ср, 
длина /2 режущей части, которая непосред
ственно участвует в резании.

Эти параметры взаимосвязаны:

й — ¡1Т (1—ёц
/.=-^-7----- , ¿2=--------- ,
1 21д<р 21есг

где й — наружный диаметр метчика; с(т — 
диаметр по торцу; — диаметр отверстия 
под резьбу (йы> 0 \ ) .

Д иам етр по торцу и ф аска обеспечивают 
плавный вход метчика в отверстие,

¿ т =  £>, — (0,1—0,35).

Во многих случаях длину 1\ задаю т 
и тогда ф уточняют по формуле tgф =  
=  ( с 1 - й г) / (  2 / , ) .

Длину 1\ назначаю т в зависимости от 
вида отверстия (глухое, сквозное), типа 
метчика (машинный, гаечный и т. п .), 
номера метчика в комплекте. Например, 
для машинных метчиков при нарезании в 
глухих отверстиях из-за сбега резьбы 
/ 1= 2 Р; для комплектных метчиков из трех 
штук: 1\— 6Р  — черновой (первый), /1 =  
=  4Р  — черновой (второй), / ]  = 2 Р  — чис
товой (третий).

Параметры /г и ф влияют на толщину 
стружки а г, снимаемой одним режущим 
элементом метчика. Число режущих эле
ментов л =  /г2 /Р ,  где г  — число зубьев 
метчика. Следовательно, а г =  ЛзС05ф/п,



где Из— высота профиля резьбы. Опти
мальное значение а г =  0,02...0,15 мм. М и
нимальная толщ ина стружки долж на 
быть сравнима с величиной скругления ре
жущей кромки метчика. Д ля  стали а 2 =
=  0,02...0,05 мм, для чугуна а2 =  0,06... 
0,07 мм.

На рабочем чертеже метчика простав
ляют размеры и и ц>, угол определяют 
по формуле эшср =  а?г/Р.

Н а длине режущей части 1\ метчик за т а 
чивают по задней поверхности с углом 
конуса ф. Форму кривой затылования 
метчика выбирают в зависимости от типа 
и размеров метчика, условий работы. Н аи
более распространенной формой кривой 
затылования является архимедова спираль 
(рис. 3.4, г ) .  Величина затылования 

*К =  — 18“ ,

где а  — задний угол, а  =  4...20° на наруж 
ном диаметре метчика. В любой другой 
точке на конусе режущей части задний 
угол а , определяют по формуле

{£а1 =  Кг/(лсЦ), 
где — диаметр окружности соответст
вующего сечения конуса.

Задние углы а ы и осд,3 в сечении, перпен
дикулярном к режущим кромкам метчика, 
соответственно равны:

18 %  =  1£ 5'п у  ̂ 1^ “ *з =  18 (90° “  Ф) ’

где —-----половина угла профиля резьбы.
Угол определяют для метчиков, шли
фованных по профилю (профильная схема 
резан и я).

При достаточно больших углах а  ослаб
ляется тело зуба и ухудшаются условия 
переточки. В этом случае применяют ком
бинированное затылование: задняя по
верхность затылуется на участке, приле
гающем к режущ ей кромке, а на осталь
ной части зуба оформляется по конусу.

Кинематический задний угол <хк реж у
щей части может значительно отличаться 
от статического:

р
1 8 ^  =  1 8 ^ — ^¿"18 Ч>-

При значительном уменьшении угла 
а к по отношению к а, необходимо увели
чить угол а  при вершине.

Передний угол у  на режущ ей и калиб
рующей частях принимают одинаковым, и 
в зависимости от материала заготовки 
у  =  5...30°. Угол у  меняется по высоте про
филя:

187, =  1 8 7 ^ -

В сечении, перпендикулярном к режущей 
кромке, передние углы определяют по 
формулам

187* =  187,¡“ П у ,  1 8 7 ю = 1 8 7 ,5 т ( 9 0 ° - ф ) .

При обработке сквозных отверстий для 
перемещения стружки в направлении по
дачи режущую часть выполняют с отри
цательным углом наклона к режущ ей кром
ки (рис. 3.5, а) или применяют винтовое 
направление зуба с углом наклона ш 
(рис. 3.5, б).

После заточки по передней и задней по
верхностям биение зубьев на режущей 
части по наружному диаметру не должно 
превышать для машинных метчиков 0,03— 
0,04 мм, для гаечных —0,05—0,06 мм. При 
большем значении биения создается нерав
номерная нагрузка на каж дый режущий 
элемент, что понижает стойкость метчиков 
и увеличивает разбивку резьбы.

К а л и б р у ю щ а я  ч а с т ь .  О конча
тельные размеры и качество нарезаемой 
резьбы зависят от качества исполнения 
калибрующей части при прочих равных 
условиях.

Длину калибрующей части /к (см. 
рис. 3.4, а) назначаю т с учетом длины 
нарезаемой резьбы и запаса на переточку 
при заточке по задней поверхности. Общ ая 
длина рабочей части метчика /р =  / 1+ / к. 
После всех переточек длина калибрующей 
части долж на составлять не менее 0,5 д и а
метра нарезаемой резьбы.

Метчики по калибрующей части могут 
изготовлять без затылования по профилю, 
с затылованием — на 2/з  ширины пера или 
с затылованием по всей ширине пера на 
К  =  0,01...0,02 мм. Метчики диаметром до 
10 мм в большинстве случаев выполняют 
незатылованными (рис. 3.5, г ) .  Гаечные 
метчики затылуют на 2/з  ширины пера, 
что улучш ает направление метчика в про
цессе работы (рис. 3.5, д) .  В остальных



случаях выполняют затылование по всей 
ширине зуба Т7 (рис. 3.5, е).

Д л я  лучшего направления метчика и 
устранения подрезания витков резьбы 
на ведущей калибрующей части /3 метчи
ка выполняют резьбу с бочкообразными 
элементами (рис. 3.5, ж). Направляю щ ий 
участок 2, расположенный у передней 
поверхности / ,  смещ ается на середину 
пера 3.

Резьбу калибрующей части выполняют 
с обратной конусностью (0,04—0,08 мм на 
100 мм длины) по наружному диаметру 
для уменьшения трения и разбивки резь
бы.

При нарезании резьбы в заготовках из 
пластичных материалов рекомендуется 
применять метчики с вырезанной в ш ах
матном порядке ниткой на калибрующей 
части на всей длине, включая и режущую 
часть (рис. 3.5, э).

Размеры и допуски на профиль резьбы  
метчика. Н а зн а ч е н и е  р а зм е р о в  и д о п у ск о в  
на профиль резьбы метчика зависит от 
профиля, размеров и точности нарезаемого 
отверстия. На схеме (рис. 3.6) даны совме
щенные поля допусков на гайку Г , болт Б  
и метчик М. Резьбовое соединение выпол
нено по переходной посадке. Номиналь
ные значения диаметров метчика и гайки 
наружного (ё. £>), среднего (й2, В 2) и 
внутреннего (йи О 1) одинаковы. Размеры

профиля резьбы зависят от высоты Я  тео
ретического профиля резьбы, ш ага Р резь
бы и половины угла профиля - |-(д л я  мет
рических резьб е =  60°). В соответствии со 
стандартом на резьбы размеры метри
ческих резьб определяют по соотноше
ниям: / /  =  0,8660254 Р- Н, = 0 ,5412659 Р- 
/? =  0,1443276 Р.

Допуски на элементы резьбы метчиков

(й, й2, с1\, Р, -^-) назначаю т согласно сле
дующим стандартам: для машинно-ручных 
метчиков по ГОСТ 3266— 71, для гаечных 
метчиков по ГОСТ 1604— 71, для машин
ных с укороченными канавками по ГОСТ 
17931— 72, для метчиков машинных с вин
товыми канавками по ГОСТ 17933— 72.

Размеры допусков зависят от точности 
резьбы гайки, а класс точности метчика 
при нарезании резьбы выбирают в зави 
симости от степени точности нарезаемой 
резьбы: класс точности 1-й — степень точ
н ости  н а р е з а е м о й  р е зь б ы  — 4 Я, 4 //5 Я , 
5Я, 6 0 ; 2 -й — 5Я6Я, 6Я, 6 0 , 7 0 ; 3-й — 
6 Я ; 4-й  — 6 Я , 7Я .

Обозначение допуска резьбы гайки 
образуется сочетанием степени точности и 
основного отклонения по среднему и внут
реннему диаметрам, при этом степень точ
ности и отклонение по среднему диаметру 
ставятся на первом месте, например, 
5Я6Я.



Указанные поля допусков нарезаемых 
резьб могут быть получены метчиками 
при эксплуатации их на станках, удовлет^ 
воряющих предъявляемым к ним нормам 
точности, с применением патронов, обес
печивающих самоустановку метчиков в р а 
диальном направлении и компенсирующих 
несоосность отверстий и метчика.

Точность нарезаемых резьб зависит 
такж е от материала заготовки, скорости 
резания, смазочно-охлаждаю щ ей жидкос
ти и других факторов, что допускает выбор 
метчиков других классов для обеспечения 
требуемой точности резьбы.

Средний диаметр резьбы метчика яв
ляется основной величиной, характери
зующей степень точности метчика, допуск 
на который Тй2 назначаю т с учетом 
погрешностей с12, Р, е/2  гарантированного 
запаса на изнашивание и разбивки:

№  =  0,2ГО2(5),

где 77) 2— допуск на средний диаметр 
резьбы степени точности 5 по ГОСТ 
16093— 81.

Нижнее отклонение: 
е1с12 =  + 0 ,1 7 7 )2 (5 )— для метчиков клас

са точности 1;
ё 2 =  +  0 ,З Г С 2( 5 ) — д л я  м етч и ков  

класса точности 2;
е | ( 1 2 = + 0 ,5 7 7 ) 2  ( 5 ) — д л я  м ет ч и к о в  

к л а с с а  то ч н о с ти  3;
е1ё 2= + 0 ,ЗГ0 2 (5 )— для метчиков 

класса точности 4.
Верхнее отклонение езс!2 =  е1(12 +  7'^2. 
Гарантированный запас на износ по 

среднему диаметру Д2 =  езс12— е1с12- Р а з 
бивка 62 =  £>2тах — евё2. Предельные откло
нения по наружному диаметру (1 метчика 
определяются размерами профиля резьбы 
и более интенсивным изнашиванием по 
вершинам профиля в процессе резания. 

Нижнее отклонение е1с1 =  0,47’02 (5). 
Верхнее отклонение еэс! не проставляют 

при ¡ ¡ < 6  мм и з-за  больш ого заострен и я . 
В остальных случаях для уменьшения 
заострения вершины профиля еэс! н азн а
чают на метчики для метрических резьб 
по ГОСТ 16925—71.

Внутренним диаметром метчик не дол
жен срезать стружку, и поэтому верхнее 
отклонение еэё | ^  0. Дно впадины профиля

резьбы может быть произвольной формы, 
но не должно заходить за  линию номи
нального профиля резьбы. Нижнее откло
нение внутреннего диаметра резьбы мет
чика е1<11 не устанавливаю т. Внутренний 
диаметр метчика ¿ 1та11 =  0 \ .

Отклонения на угол профиля резьбы е 
назначаю т с учетом обеспечения симмет
ричности профиля (допуск назначаю т н а р 
половину угла профиля е /2 ) , погрешностей 
термообработки, возможностей по точнос
ти инструментов второго порядка (резцы, 
шлифовальные круги и т. п .). При шаге 
резьбы 0,25— 5,0 мм допуск на половину 
угла профиля Т е / 2 = ± ( 4 0 . . .1 5 ) / для мет
чиков класса точности 1, 2, 3 и Т 
8 /2 =  ± (8 0 ...2 0 ')  для метчиков класса точ
ности 4.

Отклонение ш ага Р резьбы зависит от 
точности механизма резьбошлифовального 
станка для шлифованных метчиков и 
погрешностей термообработки для нешли
фованных метчиков. Д ля метрических 
резьб у нешлифованных метчиков пре
дельные отклонения по ш агу на длине 
25 витков равны ± 0 ,0 5  мм для всего ди а
пазона диаметров и шагов (класс точнос
ти 4 ), у ш лиф ованны х—0,006...0,012 мм 
(класс точности 1, 2, 3).

Форма стружечных канавок, зубьев и их 
направление. Стружечные канавки служ ат

Рис. 3.6. Совмещ енная схема допусков на гайку, 
болт и метчик



Рис. 3.7. Ф орма зуба и стружечных канавок 
метчиков

для размещ ения стружки и ее транспорти
рования, что обусловливает их направле
ние и форму. Угол со наклона канавок 
у основной массы выпускаемых метчиков 
равен 0°. Д л я  лучшего удаления стружки 
метчики следует делать с винтовыми к а 
навками левого направления (см. рис. 3.5, 
б) для сквозных отверстий с целью вы тал
кивания стружки из отверстий (при правом 
направлении резьбы) и правого направле
ния для глухих отверстий для отвода 
стружки из отверстий в направлении хвос
товика (см. рис. 3.5, в) .  Предельное зн а 
чение угла о)=10...35°.

Число стружечных канавок влияет на 
толщину среза, силу и мощность, за т р а 
чиваемые на резание, на объем простран
ства для размещ ения стружки, на значе
ние крутящ его момента в зависимости 
от сил трения, на технологичность изго
товления метчиков и выбор средств конт
роля параметров резьбы. Число канавок 
равно 2—6 при изменении наружного 
диаметра в пределах 2—52 мм.

Профиль поперечного сечения канавки 
(рис. 3.7) зависит от числа зубьев (или 
числа канавок), наружного диаметра мет
чика, материала заготовки, условий рабо
ты (без вывинчивания, с вывинчиванием 
из обрабатываемого отверстия), способа 
подвода смазочно-охлаждаю щ ей ж ид
кости.

В общем случае форма поперечного 
сечения канавки долж на обеспечить: дос
таточное пространство для размещ ения 
стружки; достаточную прочность зуба и 
метчика в целом; оптимальные геометри
ческие параметры; отсутствие среза струж 
ки при выворачивании.

Основными параметрами профиля ка
навки являю тся: передний угол у, диаметр

сердцевины deep, радиус у основания зуба 
R, радиус по спинке зуба г, ширина 
пера F и угол нерабочей кромки ц. В про
цессе нарезания резьбы суммарный крутя
щий момент

Мрез =  Мр +  Мс +  AiT,

где Afp— крутящий момент, расходуемый 
на «чистое» резание; М с — крутящий мо
мент трения стружки о канавку метчика; 
AfT — момент трения боковых сторон про
филя метчика о резьбу.

Параметры профиля канавки влияют на 
суммарный крутящий момент: передний 
угол у  — непосредственно на момент Afp; 
радиус у основания зуба г — на Afc; ши
рина пера — на Мт. Передний угол у вы
бирают в зависимости от материала дета
ли, параметры R, г, F, d cep, ц — в зависи
мости от размеров метчика и числа к ан а
вок. Форма канавок для четырех-, двух- 
и трехзубых метчиков приведена соот
ветственно на рис. 3.7, а — в.

Д л я  стандартных метчиков сечение 
стружечной канавки на всем протяжении 
рабочей части метчика остается постоян
ным или несколько уменьшается к хвосто
вику. На глубину и объем стружечных к а
навок влияют диаметр сердцевины ofcep и 
ширина пера F. С уменьшением парам ет
ров dCep и F увеличиваются глубина и 
объем стружечной канавки, уменьшаются 
силы трения, но уменьшается прочность 
зуба и прочность метчика в целом, и наобо
рот — с увеличением и F увеличи
вается прочность, но уменьшается объем 
стружечной канавки и увеличиваются силы 
трения или резания, что может привести к 
поломке метчика.

В зависимости от числа зубьев назна
чают dcep и F: при z =  3 d c e p =  (0,35... 
0,4)d, F — 0,3d; при z  =  4 d cef>=  (0,4...0,5)d,
F — 0,2d; при z =  6 dcep =  (0,5. ..0,55) d,
F =  0,\Qd.

Профили канавок должны иметь плав
ные переходы между прямолинейными и 
криволинейными участками, и радиусы R 
и г выбирают наибольшими для уменьше
ния концентрации напряжений в канав
ках.

Угол нерабочей кромки ц =  80...85°, что 
позволяет при вывинчивании метчиков из 
отверстия устранить защ емление стружки



и возможность среза обработанной поверх
ности резьбы.

Хвостовик метчика. Д ля передачи 
крутящ его момента на хвостовике делают 
квадрат (см. рис. 3.4, а).  Диаметр хвос
товика йх =  й\— (0,25...1,5) для диаметров 
¿  =  7...52 мм. При таком соотношении мет
чик свободно проходит через обработан
ное отверстие. Д ля  метчиков малого ди а
метра (1%> й , что уменьшает число по
ломок.

Комплекты метчиков. Число метчиков в 
комплекте зависит от размеров профиля 
нарезаемой резьбы и свойств материала 
заготовки. Схему нарезания профиля 
комплектными метчиками назначаю т с 
занижением только наружного диаметра 
(рис. 3.8, в ), для неточных резьб и с зани
жением по наружному и среднему диамет
р у — для точных резьб (рис. 3.8, б ). Во 
втором случае последний метчик в комп
лекте обеспечивает обработку по всему 
профилю, что позволяет повысить точность 
нарезаемой резьбы.

Н агрузку на метчик в комплекте в зави 
симости от вырезаемой площади профиля 
резьбы назначаю т без учета принятой схе
мы резания: 50% — на первый, 35% — на 
второй и 15% — на третий метчик от 
общей площади профиля.

Разм еры  режущей части каж дого метчи
ка /ц , 1м и /|з и углы конуса Ь, Ь и /з 
зависят от числа шагов на режущей части 
(рис. 3.8, а).  Длина первого метчика 
/ П= 6 Р ,  второго / |2  =  4Р, третьего / |3 =  2Р. 
Д иам етр по т о р ц у ' и  внутренний диаметр 
¿1 одинаковы для всех метчиков в комплек
те. Наружный диаметр первого и второго 
метчиков соответственно равны: ¿(о =  
=  ̂ (3) — 0,5Р; ¿(2) =  ̂ (з )-0 ,1 5 Р , где с1(3) — 
наружный диаметр третьего метчика.

Средние диаметры первого и второго 
метчиков заниж аю т относительно средне
го диаметра третьего метчика:

¿ 2(1) =  ¿2(3) — 0,15Р; ¿2(2) =  ¿2(3) — 0.07Р.
Допуски по среднему диаметру на пер

вый и второй метчики (рис. 3.8, в) (7^2(1), 
7^ 2(2)) назначаю т с учетом занижения 
среднего диаметра первого и второго мет
чиков относительно третьего. Если значе
ния заниж ения близки к допуску на 
средний диаметр гайки, то допуски Тё%2) и 
Тй2(1) принимают равными допуску Тйцзу

Рис. 3.8. Конструктивное оформление режущей 
части комплектных метчиков и схема допусков

Если занижение больше допуска на гайку, 
то допуски Тё2(2), Тй%\) увеличивают во 
столько же раз.

Допуски на наружные диаметры Тйру, 
Тй(\) назначаю т в 2—3 раза  меньше отно
сительно заниж ения по наружному диам ет
ру, причем нижнее отклонение равно или 
меньше номинала (рис. 3.8, 5 ).

Бесстружечные метчики. При обработке 
вязких материалов применяют бесстру
жечные метчики. Вместо стружечных к а
навок рабочая часть в сечении имеет мно
гогранник (рис. 3.9), на заборном конусе 
резьба ш лифована на конус, затылование 
отсутствует. В процессе формирования 
резьбы происходит выдавливание по всему 
профилю. Метчики в процессе эксплуата
ции не перетачивают.

Твердосплавные метчики. При обработке 
заготовок из сталей и сплавов, имеющих 
прочность а в=  (180...210) 107 П а и 48 
53 НИСЭ, и из некоторых неметаллических 
материалов применяют твердосплавные 
метчики. Д ля  резьб диаметром 6— 12 мм 
метчики изготовляют цельными и состав-



Д ля диаметров с/ ев. /О мм 
£ ,  А А-А
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Рис. 3.10. Твердосплавные метчики

ными с припаянными твердосплавными 
пластинами (рис. 3.10, а).  Д ля  резьб д и а
метром 2—4 мм метчики выполняют со 
вставной режущей частью (рис. 3.10, б). 
М атериал режущей части ВК6-М и 
ВКЮ -М обеспечивает наибольшую стой
кость.

Метчики должны быть затылованы по 
профилю на всей длине рабочей части при 
обратной конусности 0,02 мм на 10 мм 
длины. Дно канавки выполняют с уклоном
2— 3° для увеличения прочности метчика.

Метчики-протяжки. Н арезание резьб 
крупного профиля производят комплектом 
из нескольких метчиков или одним мет
чиком-протяжкой (рис. 3.11). Метчик- 
протяжку предварительно вставляю т в 
нарезаемую заготовку, как при протяги
вании. Длина хвостовика /х =  /д-|-50, где 
/л — длина детали. Д лина режущей части 
/1 =  Р //( г а г), где /г3— высота профиля резь
бы. Длина калибрующей части 1К —  4 Р. 
Д иам етр хвостовика йх =  й„ =  й0, где

— диаметр задней направляю щ ей; с!0 — 
наименьший диаметр отверстия под резь
бу. Угол профиля канавок 4 = 8 0 ...9 0 ° .

Профиль резьбы не затылуют, поэтому 
по наружному диаметру остается ленточ
ка шириной /  =  0,5...0,8 мм. Заднюю по
верхность затачиваю т под углом а = 1 2 . . .  
15° на ширину ¡1— 3...5 мм с дополнитель
ным шлифованием под углом а |= 3 0 ...6 0 ° .  
Угол наклона канавок со =  2т, где т — угол 
подъема резьбы. Д иам етр сердцевины мет- 
чика-протяжки ¿ Сер =  0,5с/, ширина пера 
Р =  (0,25...0,35)(1. Резьбу нарезаю т без ре
версирования [49].

Б - 6



Другие типы специальных метчиков и 
основные направления совершенствования 
конструкций. К специальным типам метчи
ков относятся: метчики с передней или 
задней цилиндрической направляющ ей, 
позволяющие повысить точность нарезае
мых резьб; метчики с режущими и вы гла
живающими зубьями; метчики с внутрен
ним подводом жидкости; метчики сборной 
конструкции с регулированием по диамет
ру нарезаемой резьбы; метчики для наре
зания резьб крупного профиля с переда
чей крутящ его момента с двух торцов, ком
бинированный метчик-сверло для одновре
менного сверления отверстия и нарезания 
резьбы в нем. Указанные типы метчиков 
отраж аю т и основные направления их со
вершенствования.

Плашки. Плаш ки предназначены для 
нарезания наружных резьб. По типу наре

заемой резьбы плашки подразделяю т на 
плашки круглые для метрической резьбы, 
плашки круглые для круглой резьбы, 
плашки круглые (ГОСТ 6228— 80) для ко
нической резьбы и др.

Основными конструктивными элем ента
ми круглых плашек являю тся реж ущ ая 
часть, калибрую щ ая часть, число, диаметр 
и расположение стружечных отверстий, 
ширина и форма пера, наружный диаметр 
£), ширина плашки Н, элементы крепле
ния.

Режущая часть. Плашки имеют две ре
жущ ие части (рис. 3.12, а) с каж дого ее 
торца длиной 1\ =  1% что обеспечивает 
увеличение срока службы плашки. Р еж у
щ ая часть выполняет основную работу по 
формированию профиля резьбы. Угол ко
нуса ср и длина режущей части зависят 
от м атериала заготовки. Д ля  обработки

0

Ю г)
Рис. 3.12. Конструкция резьбонарезной плашки:
а — общий вид; б — р е ж у щ ая  часть; в — стружечное  отверстие; г — схема крепления



высокопрочных сталей 2ф =  30°, для легких 
сплавов и цветных металлов 2<р =  50° 
(70°). В общем случае угол 2ф назначаю т 
в пределах от 25 до 90° [48].

Д лина режущей части

и={й-с1<+21)№%ч,),  
где (1 — наружный диаметр резьбы; с1\ — 
внутренний диаметр резьбы; / — длина, га
рантирую щ ая плавный вход заготовки в 
отверстие плашки, / =  0,2...0,4 мм (рис.
3.12, б).

Толщину среза аг для плашек опреде
ляю т так  же, как и для метчиков. Но 
по отношению к метчику а г =  0,04...0,38 мм 
значительно больше из-за малой длины 
режущей части плашек (/* =  (3...4) Р ) .

Режущ ую  часть плашек затачиваю т по 
передней и задней поверхностям. Угол у 
задаю т на внутреннем диаметре резьбы и 
назначаю т в зависимости от материала 
детали от 10 до 30°. Задний угол на реж у
щей части задаю т такж е по внутреннему 
диаметру, а  =  6...9°. Угол а  определяют по 
величине затылования К =  п ё ^ а / г .

Калибрующая часть. Длину /к калиб
рующей части плашки принимают равной
3— 5 Р. Таким образом, общ ая длина ре
жущей и калибрующей частей составляет 
(6— 10)Р, что и определяет ширину плаш 
ки Н. При Н >  (6— 10)Р в процессе термо
обработки  возникаю т зн ачи тельн ы е 
погрешности по шагу, и у плашек для 
мелких резьб с торца делают выточку для 
уменьшения числа ниток. По профилю 
резьбы плашки не затылуют, и боковые 
У Г Л Ы  <Хб =  0°.

Плашки не шлифуют по профилю, поэто
му они нарезаю т резьбы не выше степени 
точности 6/г, 8Л, т. е. резьбы с переходными 
посадками, и 6g, 6е, Ьй — резьбы с посад
ками с зазором.

Наружный диаметр плашки и форма 
пера. Наружный диаметр £) плашки и ши
рину пера определяют в зависимости от 
внутреннего диаметра с1\ резьбы, диаметра 
<1с стружечных отверстий и величины Е, 
определяющей прочность корпуса плашки 
(рис. 3.12, а)'. ¿) =  (¿1 -(-2^с"Ь2£". По на
ружному диаметру £> и ширине Н плашки 
унифицированы.

Централизованно выпускаемые плашки 
имеют цилиндрическую форму стружечных

отверстий, образуемых сверлением. Д и а 
метр dc стружечных отверстий определяют 
в зависимости от ширины пера F (рис.
3.12, в) ,  расстояния с между перьями. 
Соотношение F /c  должно удовлетворять 
условиям прочности и жесткости пера, соз
д авать  надежное центрирование и направ
ление плашки в работе, обеспечивать 
несколько переточек и достаточное прост
ранство для размещ ения стружки. Опти
мальное соотношение /г/ с  =  0,65...0,8.

Если известно число перьев z  и соотно
шение F /c , то

c«ndi/(l,65 ...1 ,8 )z,

где z  назначаю т в зависимости от диам ет
ра резьбы. При изменении диаметра резь
бы d = 1 .. .8 0  мм число перьев z =  3...12.

З н ая  размер с, из точки а, леж ащ ей 
на внутреннем диаметре резьбы плашки, 
проводим прямую ab под углом у  к лучу 
Of. К отрезку ab в точке а восстанавли
ваем перпендикуляр до пересечения с осе
вой линией OOi. Точка пересечения 0 \  
определяет центр стружечного отверстия, 
а отрезок аО\ его радиус гс [14].

Д иам етр стружечного отверстия

dc =  c/cos(0 +  v),

где 0 — угол между прямыми ОО i и 
АО, s in 0 =  2 a O i/d |.

Диаметр, на котором располагаю т цент
ры стружечных отверстий, D i= c [ tg (0  +  
+  +  •

Элементы крепления плашек. П лаш ки 
закрепляю т или в воротке (при ручной 
работе) или в патроне. Д ля  крепления на 
наружной поверхности плашки выполняют 
три или четыре конических углубления 
(рис. 3.12, г):  нижние гнезда с углом 
конуса 60° под установочный винт / ,  верх
ние с углом 90° поджимные, смещены от 
оси на величину е =  0,5...2 мм для лучшего 
закрепления плашки винтами 2 и 3. У но
вых плашек вверху делаю т паз, перемычка 
которого разрезается после двух-трех пе
реточек. Поджимные гнезда после удале
ния перемычки позволяют винтами 2—4 
регулировать диаметр нарезаемой резьбы.

Резьбовые фрезы. Резьбовые фрезы от
носятся к многозубым инструментам, б л а
годаря чему процесс резьбонарезания ста



новится более производительным по отно
шению к резцам.

Типы фрез. По конструкции резьбовые 
фрезы подразделяю т на следующие типы: 
гребенчатые цилиндрические для н ареза
ния резьб неглубокого профиля с шагом 
0,5—6 мм (рис. 3.13, а ) ;  дисковые для на
резания резьб крупного профиля (рис.
3.13, б ); гребенчатые сборные охватываю 
щие (рис. 3.13, в ) ; головки для скорост
ного фрезерования резьбы с крупным ш а
гом (рис. 3.13, г ) .

Гребенчатые резьбовые фрезы. Ф резеро
вание резьб в несколько раз производи
тельнее по сравнению с обработкой рез
цами, но из-за наличия кольцевых витков 
профиль резьбы искаж ается. Поэтому гре
бенчатые резьбовые фрезы применяют в 
основном для нарезания крепежных резьб.

Основными конструктивными элем ента
ми фрез являю тся: диаметр фрезы, д и а
метр отверстия, длина фрезы, число зубьев, 
форма зуба и впадины, направление стру
жечных канавок, размеры профиля резь
бы. Д иам етр гребенчатой фрезы d =  
=  А™ +  2 £  +  2Н, где D0TB — диаметр по

садочного отверстия; Е — толщ ина корпу
са фрезы; £  =  0,3...0,4 диаметра отверстия; 
Н — глубина стружечной канавки.

Глубина стружечной канавки

Я =  йз +  К +  /- +  е, 
где Лз — глубина профиля резьбы; К — 
величина заты лования на шлифовальном 
участке; г — радиус стружечной канавки 
у основания зуба; е — дополнительное 
значение, равное 1—2 мм.

При выборе диаметра фрезы необходимо 
учитывать размеры деталей крепления на 
станке. У насадной фрезы по торцу пре
дусмотрена выточка диаметром й \  и глуби
ной 1\ для размещ ения элементов крепле
ния.

При обработке внутренней резьбы 
диаметр фрезы должен быть не менее
0,85—0,9 диаметра отверстия. Д лина ф ре
зы / =  /д+  (2...3)Р/, где /д — длина наре
заемой резьбы; г — число заходов резьбы.

Д лина фрезы не долж на превышать 
100 мм, так  как с увеличением длины при 
термической обработке возможны большие 
искаж ения по шагу и профилю резьбы.

Рис. 3.13. Резьбовые фрезы



Число зубьев зависит от наружного д и а
метра <1:

г =  (1,6...1,8)У5.
Д ля уменьшения вибраций рекоменду

ются фрезы выполнять с углом наклона 
стружечных канавок ш =  5...10°.

Фрезы затачиваю т по передней поверх
ности под углом у. который назначаю т 
в зависимости от материала детали: у =  0° 
для чугуна, латуни, бронзы и твердой ста
ли; у =  5° для стали средней твердости и 
у = 1 0 ...1 5 °  для легких сплавов и мягких 
сталей. Затылование по задней поверх
ности должно обеспечить задний угол по 
вершине а  =  8...10° и на боковых сторонах 
профиля а  =  4...5°.

Д ля обеспечения выхода резца при за- 
тыловании и круга при шлифовании про
филя резьбы впадину делаю т как можно 
шире и угол 0 =  30...45°, а ширину впади
ны 0,35—0,4 окружного ш ага фрезы.

Величину затылования назначаю т от 
1,25 до 3 мм при изменении диаметра 
от 15 до 90 мм, задний угол на вершинах 
и боковых сторонах профиля определяют 
по формулам

Кг й . г
=  ^ Г '  ‘в«* =  -г т ‘ва8 ,пТ ’

где й — наружный диаметр фрезы; ё, — 
диаметр окружности, на которой располо- 

еж ена расчетная точка; —-----половина угла
профиля резьбы.

Размеры профиля резьбы контролируют 
по передней поверхности. При у =  0 высо
та головки фрезы /(= 0 ,2 8 8  Р, высота 
ножки /2 =  0,325 Р для наружных резьб. 
Допуск на высоту головки назначаю т с 
учетом погрешностей изготовления и 
запаса на изнашивание. При наличии пе
реднего угла у корректируют профиль 
в плоскости передней поверхности.

Высота головки в плоскости передней 
поверхности

/'= /?С 05у — (/? — /) У?
В - ‘ )

<’, =  /? с о э у —(/?  — /()

Высота ножки /£ =  / ' — /{, где / ' — пол
ная высота профиля в плоскости передней 
поверхности,

Угол профиля в плоскости передней по
верхности

. Е| 1 * е 
‘е 1 - = - г ‘йт -

где 81/ 2 — скорректированная половина 
угла профиля.

Дисковые фрезы. Д ля  нарезания трапе
цеидальных резьб с крупным шагом боль
шого диаметра применяют дисковые резь
бовые фрезы (рис. 3.13, б).  Фрезы выпол
няют острозаточенными с чередующимися 
зубьями. Д л я  проверки профиля после 
перетачивания один зуб / изготавливаю т 
с полным профилем.

Охватывающие резьбовые фрезы. Д ля 
фрезерования коротких резьб применяют 
гребенчатые сборные охватывающ ие ф ре
зы, оснащенные круглыми гребенками 
(рис. 3.13, в ) . Гребенки /  закрепляю т в 
корпусе 2 звездочками 3, втулкой 4 и 
винтом 5. Д ля  крепления на станке слу
жит конический хвостовик 6. Угол контак
та зубьев фрезы ^  с заготовкой 7 при 
охватывающем фрезеровании значительно 
больше, чем при фрезеровании гребенча
тыми фрезами, что позволяет увеличить 
число одновременно работающ их зубьев
и, следовательно, производительность го
ловки.

Головки для скоростного фрезерования. 
Д ля  обработки наружных резьб большого 
диаметра применяют головки для ско
ростного фрезерования, которые представ
ляю т собой сборный инструмент (рис. 3.13, 
г ) ,  оснащенный резцами с пластинами из 
твердого сплава. В корпусе головки р а з
мещается от 2 до 12 резцов. Центр головки 
Ои смещен относительно центра заготовки
О на величину Н. Резцы вступают в кон
такт с заготовкой в точке /  и выходят из 
контакта в точке 2. Ф резерование произ
водится за один рабочий ход на токарном 
станке. Производительность обработки 
повышается в 2,5—3 раза  по сравнению 
с фрезерованием дисковыми фрезами.

Резьбонарезные головки. Резьбонарез
ные головки представляют собой сборный 
инструмент сложной конструкции, осна-



Рис. 3.14. Схема работы резьбонарезных го
ловок

щенный комплектом круглых гребенок 
(рис. 3.14, а) или плоских плашек (рис. 
3.14, б, в).  Головки обеспечивают высо
кую производительность благодаря приме
нению повышенной скорости резания и 
быстрого отвода после нарезания.

По конструкции головки подразделяют 
на следующие типы: по расположению пла
шек относительно нарезаемой детали — 
радиальные (рис. 3.14, а, в) и тангенциаль
ные (рис. 3.14, б ); по кинематике движ е
ния — вращ аю щ иеся для токарных полу
автоматов и невращ аю щ иеся для револь
верных и резьбонарезных станков; по виду 
обрабатываемой резьбы — для обработки 
наружных резьб и для обработки внутрен
них резьб.

Наибольшее распространение имеют 
самооткрывающ иеся головки с круглыми 
гребенками. В зависимости от размеров 
нарезаемых резьб головки обозначают 

’ IK— 5К (невращ аю щ иеся) и 1К А —5КА 
(вращ аю щ иеся). Резьбонарезная головка 
с круглыми гребенками (рис. 3.15) невра- 
щаю щ егося типа имеет четыре круглые 
гребенки 1 с кольцевой резьбой, закреп
ленные винтами 2 на кулачках 3.

П оследовательность перемещения гре
бенки с кулачком представлена на цикло
грамме (рис. 3.15, б).  Исходное положение 
гребенки 1 на циклограмме обозначено 
точкой а. Плаш ки сведены, и головка 
движется вместе с суппортом, нарезая 
резьбу (участок a b ) . При остановке суп
порта (или остановке корпуса 4 упором) 
остановится хвостовик 5 (точка Ь). Плаш - 
кодерж атель 6 под действием сил само- 
затягивания перемещ ается вперед на ве
личину Д, сж имая пружины 7 кольцом 8, 
закрепленным винтами 9. Корпус 4 оста
новится, упираясь в выступ А на хвосто-

вике, а плаш кодержатель продолжает пе
ремещ аться (участок Ьс). В точке с, как 
только плаш кодержатель выйдет на длину 
/ из корпуса 4, кулачки 3 вместе с гребен
ками 1 под действием пружин 10, наж и
мающих на штифты 11 и шпильки 12, 
разойдутся, перемещ аясь в точку с1 (учас
ток сё) .  Головка раскрыта, и в раскрытом 
состоянии она перемещается на расстоя
ние йе обратного хода. В точке е вручную 
(или с помощью упора) плаш кодерж атель 
вдвигают в корпус 4 рукояткой 13, на ко
торую наж имает пружина 14. Корпус 4, 
скользя по скосам 16 кулачков 3, сводит 
гребенки в рабочее положение (участок 
циклограммы /а ) .

Головку можно регулировать в зависи
мости от диаметра нарезаемой резьбы. Д ля 
этого необходимо с помощью регулировоч
ных винтов поворачивать плаш кодерж а
тель 6 относительно корпуса 4 в направ
лении стрелки С. З а  счет лыски на внут
ренней поверхности корпуса 4 и затыло- 
ванной поверхности на кулачке гребенка 
вместе с кулачком удаляется или прибли
ж ается к центру головки.

Р еж ущ ая кромка гребенки долж на уста
навливаться относительно заготовки в 
определенное положение, обеспечивая з а 
данный угол у  на режущем элементе, 
расположенном в месте перехода режущей 
части гребенки в калибрующую. Д ля этого 
между кулачком и гребенкой установлена 
двухвенцовая звездочка 15. Число зубьев 
на венце, который вставлен в отверстие 
звездочки, на один больше относительно 
числа зубьев малого венца. Если повер
нуть звездочку вместе с гребенкой на ве- 

1личину —  по часовой стрелке, а затем гре-
,  21 1бенку на величину —  против часовой

стрелки, то перемещение

а =  пй(\/г\ — 1 /гг), 
где й — наружный диаметр гребенки.

Перемещение вершин гребенок относи
тельно заготовки составляет 0,2—0,3 мм, 
что позволяет с помощью специального 
прибора точно настроить резьбонарезную 
головку на заданные геометрические п ара
метры.

Разм еры  кулачков и гребенок опреде
ляю тся шагом Р и углом подьъема резьбы
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Рис. 3.15. Конструкция (а) и принцип действия (б) резьбонарезной головки с круглыми 
гребенками

т. Опорная поверхность кулачка наклоне
на на угол п = т ±  (10...15 '), так  как гре
бенка имеет кольцевую нарезку (рис. 
3.16, а).  Угол подъема резьбы tgт =  
=  Р/(лс12).

Кольцевые нарезки соседних гребенок 
должны быть расположены со смещением 
по оси детали на величину б =  Р / г ,  где

2 — число гребенок. Д ля  этого необходимо, 
чтобы каж дая гребенка в комплекте имела 
определенное расположение нарезки отно
сительно опорного торца. Наружный д и а
метр гребенки (1 долж ен быть достаточно 
большим, чтобы обеспечить необходимую 
прочность гребенки, но при этом необхо
димо учитывать величину развода кулач



ков, диаметр головки £)гол и зазор между 
плашками А„ при их сближении.

Диаметр гребенки ¿  =  Ок — 2с — ¿1 +  2/, 
где О к — внутренний диаметр нажимного 
кольца головки; с — расстояние от центра 
звездочки до центральной точки опорной 
поверхности кулачка; с1\ — внутренний 
диаметр резьбы детали; / — постоянная 
величина, зависящ ая от размера заго 
товки.

Ход кулачка /х необходимо учитывать 
при расчете й и проверять по формуле 
2 (^  +  /х) + ^ 1 ^ £ Гол- ^  сведенном состоя
нии между гребенками выдерживают ми
нимально допустимый зазор  Д„, значение 
которого должно удовлетворять неравен
ству

где Я — минимальный радиус закругле
ния срезанной части плашки.

В рабочем положении реж ущ ая кромка 
гребенки располагается относительно 
центра нарезаемой детали на некотором 
расстоянии а относительно оси детали. Из- 
за  наличия углов наклона режущей кромки 
к, переднего угла у  и угла скоса кулачка Т| 
превышение а является переменной вели
чиной в каждом сечении гребенки. Поэто
му значение превышения задаю т в сечении

N  — М, т. е. в сечении первого полного 
витка гребенки, и задний угол а  в этом 
сечении определяют по формуле э1па =  
=  2(й — а)/с!, где к — смещение центра 
гребенки относительно оси детали.

Смещение оси гребенки относительно 
оси детали и превышение вершины реж у
щей кромки гребенки приводит к изме
нению задних и передних углов в различ
ных сечениях (рис. 3.16, б): 

при а =  О а к =  а ;  У*. =  У, 
при а > 0  а к =  а —-Д а; ук =  7  +  Ау, 
при а <  0 а к =  а-{ -Д а; ук =  у — Аук, 

где а к, 7к — новые значения соответствен
но задних и передних углов; Аа и Ау  — 
приращение заднего и переднего углов.

Д лина гребенки / =  /1 +  2̂=  (7 ...8 )Р , где 
/1 — длина режущей части; /2 — длина ка
либрующей части. Угол ф режущ ей части 
принимают равным 20°.

Д ля лучшего отвода стружки и обес
печения процесса самозатягивания реж у
щ ая кромка наклонена по отношению к 
оси детали под углом >,1= Т 1+А,, где 
к — угол наклона режущей кромки к оси 
гребенки. Угол Я) принимают равным 
1°30'— 7° в зависимости от длины нарезае
мой резьбы и ее типа (цилиндрическая 
или коническая).

Инструменты для накатывания резьбы. 
Накатывание резьбы — наиболее произво

Рис. 3.16. Определение размеров конструктивных элементов 
резьбонарезной головки



дительный способ образования резьбы 
на деталях без снятия стружки методом 
пластического деформирования. Преиму
щ ества резьбонакаты вания по сравнению 
с резьборезанием следующие: улучшение 
физико-механических свойств поверхност
ного слоя металла, так  как в результате 
наклепа усталостная прочность резьбы по
вышается на 20—40% ; экономия металла 
на 10—30% , так  как диаметр заготовки 
под резьбу меньше диаметра получаемой 
резьбы и процесс идет без снятия стружки; 
точность и шероховатость поверхности 
резьбы соответствуют шлифованию; про
изводительность при накатывании в десят
ки раз выше производительности при резь- 
бонарезании.

Существуют следующие типы инстру
ментов и способы накатывания резьб.

1. Резьбонакатные ролики для накаты 
вания резьб по способу радиального дви
жения подачи роликов, касательного дви
жения подачи заготовок и с осевым движ е
нием подачи заготовок.

2. Резьбонакатные головки, оснащенные 
комплектом роликов: головки аксиального 
типа с осевой подачей заготовки; головки 
тангенциального типа; головки радиаль
ного типа с радиальной подачей роликов.

3. Резьбонакатные плашки: плоского 
типа, сегментного типа и выдавливающие 
сборные плашки.

Выбор типа инструмента и способа нака
тывания зависит от типа резьбы и ее р аз
меров, точности, длины и материала заго 
товки.

Резьбонакатные ролики и головки. Н а 
катывание роликами является одним из 
самых универсальных и точных методов 
накатывания, отличающихся наиболее 
широкими технологическими возможностя
ми. Н акатывание резьбы роликами воз
можно по различным схемам: с радиаль
ным движением подачи роликов, с к аса
тельным движением подачи заготовок, с 
осевой подачей заготовок.

Наиболее распространенный способ — 
накатывание резьбы с радиальной пода
чей. Ролики /  и 2 (рис. 3.17) вращ аю тся
синхронно, И и 1= 0 2  =  Уз (^ 1, У 2, Уз ---
окружные скорости соответственно пер
вого, второго роликов и заготовки). З аго 
товка вращ ается под действием ролика, и

Рис. 3.17. Схема образования резьбы резьбо
накатными роликами

ось заготовки располагается ниже цент
ров ролика на 0,2—0,3 мм для предотвра
щения выталкивания заготовки в процессе 
накатывания. Заготовку 3 устанавливаю т 
на опорную линейку 4.

В начале накатывания расстояние м еж 
ду роликами

aw — d  +  О ,/2  +  D 2/ 2,

где D\ и Ог — наружные диаметры первого 
и второго роликов, которые принимают 
одинаковыми с целью получения равен
ства окружных скоростей.

В процессе накатывания ролики сбли
ж аю тся (движение подачи Ds\ и Z)s2), и в 
конце рабочего хода расстояние между 
роликами

D, D,
« - - ¿ 1  +  —  +  —  •

где ё\ — внутренний диаметр нарезаемой 
резьбы.

Н аправление резьбы на ролике проти
воположно направлению резьбы на детали. 
Основным условием получения правиль
ной резьбы является равенство углов 
подъема резьбы ролика и заготовки: т=:т„. 
Д ля улучшения процесса накатывания и 
увеличения стойкости инструмента д и а
метр ролика £> должен быть как можно 
больше. Выбор его ограничен конструк
цией станка и числом заходов /, которое не



должно превышать 70. При ¿ > 7 0  ухудш а
ется шлифование резьбы роликов.

Число заходов г ролика определяется 
из следующих соотношений:

Л (1«

при т„ =  т г =  Р „ /Р  =  О с р / Й 2.

Число заходов г должно быть целым.
Средний диаметр ролика назначаю т с 

учетом числа заходов (£>ср =  й2/) , конст
рукции станка и запаса на изнашивание. 
Новый ролик имеет завышенный средний 
диаметр, а перешлифованный — заниж ен
ный:

£> = Д.. : АО

где Д принимает в зависимости от д и а
метра самого ролика и диаметра резьбы, 
ориентировочно Д =  0,017...0,018.

Наружный диаметр нового ролика 
7)нов == ¿̂ ср.нов "I-  2 /н , где /н7 — высота го
ловки резьбы ролика. Ш ирина ролика

=  (2 ...3 )Р , где / — длина заготовки.
Накатывание с касательным движением 

подачи заготовок. При данном способе 
накатывания ролики находятся на пос
тоянном межосевом расстоянии аш друг от 
друга, и накатывание осущ ествляется с 
помощью подающих устройств — сепара
торов (рис. 3.18, а).  Заготовки /  принуди
тельно подаются из бункера 2 в непрерыв
но вращ аю щ ийся сепаратор 3 , который 
переносит заготовки в рабочую зону и у д а
ляет их по окончании накатывания.

Накатывание с касательным движением 
подачи возможно двумя роликами с р а з
ными окружными скоростями: v\ и 
(рис. 3.18, б). При одинаковых диаметрах 
роликов и это достигается различ
ной частотой их вращ ения п\ и п2, а при 
одинаковой частоте вращ ения роликов — 
различными диаметрами'.

Накатывание с осевым движением по
дачи заготовок. По этому способу н ака
тывают детали большой длины. Осевая 
подача осущ ествляется за счет осевой сос
тавляю щ ей силы накатывания, возникаю
щей при скрещивающ емся расположении 
осей роликов. Скорость осевой подачи 
достигает 9000 мм/мин.

Наиболее распространенной схемой на
катывания является накатывание двумя 
(рис. 3.18, в, г) или тремя (рис. 3.18, д) 
роликами с кольцевой или винтовой нарез
кой (рис. 3.18, в) .  При наличии кольцевой 
нарезки оси роликов наклонены относи
тельно оси заготовки на угол подъема т 
накатываемой резьбы. При этом способе 
одним комплектом возможно накатывание 
как правых, так  и левых резьб различного 
диаметра путем изменения угл-а наклона 
шпинделей роликов.

Рис. 3.18. Способы резьбонакатывания



Резьбонакатные головки аксиального 
типа. Нераскрываю щ иеся головки выпол
нены в виде сборного инструмента, на 
корпус 1 которого установлены на осях 
ролики 2 (рис. 3.19, а).  Ролики вращ аю тся 
вокруг своих осей и наклонены под углом 
т и, равным углу подъема резьбы. По окон
чании накатывания головка свинчивается. 
Все ролики имеют заборную часть, а по 
шагу смещены относительно друг друга на
1 /п ,  где п — число роликов.

Наибольшее распространение получили 
резьбонакатные самораскрываю щ иеся го
ловки (рис. 3.19, б).  В конце накатывания 
ролики расходятся, и заготовка освобож 
дается. Головки подразделяю тся на вр а
щ ающиеся и невращ аю щиеся. В ращ аю 
щиеся головки устанавливаю т на агре
гатных станках и станках-автоматах, а 
невращ аю щ иеся — на револьверных стан 
ках.

Наиболее распространенной конструк
цией резьбонакатных головок являю тся 
головки ВНГН-2, ВНГН-3, ВНГН-4, 
ВНГН-5, предназначенные для накаты 
вания резьб диаметром 4— 52 мм с шагом 
0,7—5 мм. Д ля накатывания трапецеи
дальных резьб диаметром 16—43 мм вы
пускают головки ВНГН-трап. 1, ВНГН- 
трап. 2, ВНГН-трап. 3, ВНГН-трап. 4.

Накатывание тангенциальными голов
ками. Двухроликовую тангенциальную го
ловку (рис. 3.19, в ) применяют на станках

токарной группы. Вращ ение роликов осу
ществляется под действием принудительно 
вращ аю щ ейся заготовки. Окончание нака
тывания произойдет тогда, когда оси роли
ков и заготовки окаж утся в одной плос
кости, а вершины ниток одного ролика бу
дут точно расположены против впадин дру
гого.

Отечественная промышленность выпус
кает тангенциальные головки ТНГВ, 
ТНГС-1, ТНГС-2 для накатывания резьб 
соответственно диаметром 3—6, 6— 20, 
24—52 мм.

Плоские резьбонакатные плашки. П лос
кие плашки универсальны и просты по 
конструкции, но не обеспечивают стабиль
ности диаметра накатываемой резьбы, 
и поэтому их применяют для накатывания 
резьбы на болтах, винтах, шурупах, шпиль
ках. Н а рис. 3.20 показан способ накаты 
вания резьб двумя плашками, из которых 
одна /  неподвижна, а подвижная 3 совер
шает возвратно-поступательное движение. 
При главном движении 1>г производится 
накатывание резьбы на заготовке 2. Д ви 
жение плашки £)в — вспомогательный ход, 
в конце которого следую щ ая заготовка с 
помощью толкателя устанавливается м еж 
ду плашками. Благодаря наличию на 
плаш ке заборной части заготовка заклини
вается, а затем прокатывается между 
плашками. Плаш ки располагаю тся строго 
параллельно, а витки резьбы смещены от-

Рис. 3.19. Резьбонакатные головки 
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Рис. 3.20. Схема образования резьбы резьбо
накатными плашками

носительно друг друга на 0,5Р. Расстояние 
между плашками в процессе накатывания 
равно внутреннему диаметру накаты вае
мой резьбы.

Д лина подвижной плашки ¿¡¡ =  ¿1-1- 
+  (15...25), где ¿1 — длина неподвижной 
плашки. При таком соотношении ¿1 и ¿2 
обеспечивается гарантия сброса заготовки 
с неподвижной плашки в конце рабочего 
хода.

О бщ ая длина неподвижной плашки 

1*\ = 1 \  ¡ 2 ~ \ ~ (5...8) лс̂ ср, 

где / |— длина заборной части; 12 — длина 
калибрующей части; /з— длина сбрасы 
вающей части.

Заборная часть выполняет основную р а 
боту по формированию профиля резьбы и 
долж на обеспечить достаточную точность 
резьбы и стойкость самой плашки. Прини
мают /| =  / з =  (3 ...4 )яй Ср. Величина среза 
в начале заборной части для обеспечения 
полного захвата заготовки

а =  ( ё - ^ ) / 2  +  х, 
где х — принимают в пределах 0,07— 
0,2 мм при шаге 3— 24 мм.

Калибрую щ ая часть окончательно ф ор
мирует резьбу, ¡2 =  (2...3)лс/ср-

Ш ирину В плашек 7 устанавливаю т с 
учетом возможности использования пла
шек с перестановкой по ширине не более
2 раз, ширина не долж на превышать 
70 мм:

В =  2/р +  (2...3)Р, 

где /р — длина накатываемой резьбы;

(2 .. .3 )Р — величина, гарантирую щ ая об
работку заготовки по длине.

Толщину плашек принимают с учетом 
их перешлифовки; / / |  =  //2  =  25...50 мм, где 
Н \ — толщина подвижной плашки; Н2 — 
толщина неподвижной плашки.

Допуски на элементы резьбы плашек и 
роликов. Допуски назначаю т на половину 
угла профиля в пределах 25— 10' для точ
ных деталей (винтов, шпилек и т. п .); 
на шаг резьбы на длине 10 мм: для 
точных деталей — 0,01 мм, для неточных— 
0,015 мм. Высоту головки определяют с 
учетом запаса на изнашивание и допусти
мой минимальной величины заострения 
резьбы на вершине. Высоту ножки назна
чают с учетом того, что основание впади
ны инструмента не должно соприкасаться 
с обрабатываемой заготовкой.

Автоматизированное проектирование 
резьбообразую щ их инструментов. Р езь
бообразующие инструменты имеют широ
кую номенклатуру типоразмеров, которая в 
значительной части производится на 
машиностроительных предприятиях. Сле
довательно, целесообразно на данный вид 
инструмента разрабаты вать программы 
для его расчета, получения чертеж а, рас
печатки технологического процесса, расче
та норм времени на его изготовление.

В качестве примера на рис. 3.21 при
веден алгоритм комплексного автом ати
зированного проектирования метчиков. В 
данном случае под комплексностью пони
мают так  называемый сквозной САПР — 
расчет, проектирование, технология, нор
мирование.

Ввод данных на деталь (блок 1) дол
жен содерж ать информацию о размерах 
детали и профиле резьбы, материале 
детали, условиях производства и др. На 
основе достаточной информации выбирает
ся тип метчика (блок 2) из сформиро
ванного банка данных 3 по метчикам. 
Выбор материала метчика (блок 4) осу
щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ью  б а н к а  данных 
инструментальных материалов 5 по коду 
материала детали. С учетом выбранного 
инструментального материала и материала 
детали формируются геометрические п а
раметры из банка данных 7 «Геометрия». 
Д алее следует расчет конструктивных эле
ментов (с(с, (1 т, 1\, / 2, /к, Ф, г ) .  Рас-
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Рис. 3.21. Алгоритм комплексного автом ати
зированного проектирования метчиков

чет аг является поверочным, и в случае 
неудовлетворительного значения изменя
ют параметры режущей части 1\, l2, <рь г. 
В блоке 12 формируются параметры по
перечного сечения метчика. Банк данных 
13 по выбору deep, F, R , г, ц позво
ляет более корректно определить данные 
величины. Расчет углов а,, ад, , а к 
является контрольным (блок 12), и в слу
чае малых их значений производится кор
ректировка.

Выбор типа хвостовика (блок 15) реа
лизуется по материалам базы данных по 
хвостовикам с последующим расчетом р а з
меров, если это необходимо (блоки 17, 18). 
Расчет A iKp относится к поверочным 
(блок 19) с последующей корректировкой 
параметров, влияющих на значение Л4Кр. 
Программа «Чертеж» (блок 20) форми

рует документацию в виде рабочих чер
тежей с последующей передачей данного 
чертежа в банк данных ранее спроекти
рованных специальных инструментов 
(блок 21).

Программа «Техпроцесс» (блок 22) 
или выбирает типовой технологичёский 
процесс из банка данных 23, или форми
рует новый с последующей передачей в 
банк данных.

П рограмма «Нормирование» (блок 24) 
определяет время на изготовление мет
чиков по каж дой операции с учетом инфор
мационной базы по нормированию (блок 
23). В блоке 25 подготовляются управ
ляющ ие программы для станков с ЧПУ для 
Обработки заготовок метчиков.

§ 3.2. ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
ЗУБЬЕВ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ КОЛЕС

Общие вопросы проектирования зубо
резных инструментов. Зуборезные инстру
менты применяют для обработки зубьев 
зубчатых колес. Их конструкция опре
деляется формой и размерами зубьев 
колес, кинематикой процесса обработки и 
условиями работы инструмента. Р ассм от
рим инструменты для образования зубьев 
прямозубых зубчатых цилиндрических ко
лес с внешним профилем. Наиболее р ас
пространены эвольвентные зубчатые ко
леса. Профиль их зубьев в торцовом се
чении образован по эвольвенте — кривой, 
образуемой точкой М прямой 1 (произ
водящ ей) при ее качении без скольжения 
по основной окружности 2 радиусом гь 
(рис. 3.22, а) .  В полярной системе коор
динат форма эвольвенты определяется 
радиусом-вектором гм точки М эвольвен
ты и полярным (эвольвентным) углом 0М 
между радиусами-векторами ОМ и ОА 
соответственно данной и начальной точек 
эвольвенты;

г м = Г ь / сова*,; 0М=  т у ад<=  а м ,

(3.1)

где а м — угол (параметрический) профи
ля данной точки эвольвенты между радиу- 
сом-вектором ОМ точки эвольвенты и к аса
тельной 3 к эвольвенте в этой ж е точке. 
Его значение определяют по формуле

c o s a M =  r b/ r M . (3.2)
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Рис. 3.22. Определение формы профиля зубьев зубчатого колеса: 
а — эвольвен та; б — касание двух эвольвент; в — исходный контур; г — контур со срезом

Угол на который должна быть по
вернута производящая прямая 1 для обра
зования данной точки эвольвенты, есть 
угол развернутости

^  =  (3-3)

Рассмотрим взаимодействие двух эволь
вент (рис. 3.22, б).  Центры 0 \  и Оч основ
ных окружностей (радиусы гЬ\ и гы) 
расположены на расстоянии а \2 друг от 
друга. Если эти эвольвенты, поворачи
вая вокруг центров 0 \  и Ог, привести в 
соприкосновение, то в точке контакта они 
имеют общую касательную, а нормаль к 
ним совпадает с прямой — N 2 (внут
ренней касательной к их основным окруж 
ностям) .

При повороте эвольвент точка их 
касания перемещ ается по прямой — 
N 2. Ее называю т линией зацепления. Точ
ку Р пересечения линии N 1— N2 с линией 
центров 0 1— Ог называю т полюсом зацеп
ления. Окружности, концентричные основ
ным окружностям, проходящие через по
люс Р, при обеспечении касания эволь
вент перекатываются друг по другу без 
скольжения: они являю тся центроидами, и

их называют начальными окружностями 
с радиусами гш\ и гш2*.

Угол, образованный линией зацепления 
и прямой, перпендикулярной к линии 
центров (межосевой линии), называю т уг
лом зацепления а | 2,

С05<Х|2 =  (/-ы +  л,,2)/а12. (3.4)

Длина линии зацпления между точками 
и N 2 g \2 =  N 1УУ2 =  а 128т а ! 2.

Профиль и размеры зубьев колес 
определяют исходным контуром (ГОСТ 
13755—81) (рис. 3.22, в) при обкате им 
колеса. Ш аг зубьев р =  лт. О бкаты ва
ние может быть осуществлено при различ
ных положениях исходного (производящ е
го) контура относительно колеса. При но
минальном положении (исходного кон
тура), т. е. при касании его средней 
л и н и и  д е л и т ел ь н о й  окружности колеса, 
получается колесо без смещения, и при

* Индекс 1 относится к обрабатываемому 
колесу, индекс 2 — к зацепляемому с ним коле
су, индекс 0 — к инструменту.



смещенном положении рейки получается 
колесо с положительным или отрицатель
ным смещением. В дальнейшем рассмот
рим инструменты для образования зубьев 
колес без смещения (коэффициент сме
щения * =  0). Д ля колес со смещением 
(хф О )  требуется соответствующая кор
ректировка размеров профиля режущих 
кромок зубьев инструментов.

Делительная окружность зубчатого ко
леса является базой для определения 
формы и размеров зубьев. Д иам етр де
лительной окружности

¿1 =  т г ,  (3.5)

где модуль т — условная величина, оп
ределяю щ ая размеры колес и их зубьев 
т = р / п = й \ / г ^ .

В процессе обкатывания боковые сто
роны зубьев рейки (исходного контура) 
образую т эвольвентный профиль зубьев 
колеса, диаметр основной окружности ко
торого

с1ы=й\СОьа., (3.6)

где а  — угол профиля исходного конту
ра; а  =  20° (ГОСТ 1 3 7 5 5 -8 1 ).

Исходя из размеров исходного конту
ра определяют размеры зубьев колеса: 

толщина зубьев по дуге 5 1 = 0 ,5лгл; 
высота делительной головки зуба Н.а\ =  

=  /1*1 т — /п(А?1 =  ка\ / т ) ;
диаметр вершин йа\ = с 1 \ -(-2/га] = й \  +  

+  2 т ;
высота делительной ножки зуба /г/1 =  

=  /1а2 +  С|2, где С12— радиальный зазор 
между колесами, С]2 =  0,25 т, иногда до
пускается С|2 =  0,3 т;

диаметр окружности впадин й ц — й\ —
— 2/1/1 =(1\  — 2 ,5 т , где т, 2т и 2,5 т 
соответствуют ГОСТ 13755—81.

Д ля обеспечения плавности пересопря- 
жения зубьев в процессе зацепления, для 
улучшения работы тяж елонагруж енных и 
высокоскоростных зубчатых передач внеш
него зацепления рекомендуется применять 
исходный контур с модифицированным 
профилем головки зуба (рис. 3.22, г).  
При применении этого профиля образует
ся срез боковой стороны профиля зубьев 
у окружности вершин колеса. М одифика
цию исходного контура производят по пря-

Рнс. 3.23. Зацепление двух колес: 
а — размеры зубчатых венцов и определение гра
ницы зацепления; б — рабочий и нерабочий участки 
профиля зуба

мой на высоте /гс не более 0,45т при 
глубине Д, устанавливаемой в зависимости 
от условий работы колес, но не более 
0,02 т.

Н а рис. 3.23, а показано зацепление 
двух зубчатых колес с радиусами основ
ных окружностей гь\ и гь2, центры О\ и



Ог которых находятся на расстоянии 
а ц  =  г, + г 2.

Д ля образования в зубчатой переда
че бокового зазора /„ =  / (ГОСТ 1643—81) 
толщину зубьев колес делают меньше тео
ретической s =  0,5nm  на величину As 
требуемого уменьшения толщины зуба 
колеса.

Толщина зубьев колес зависит от усло
вий работы передачи (s =  0,5nm — As). 
Это должно учитываться при проектиро
вании инструментов. Д ля стандартных 
зуборезных инструментов принимают ус
редненные значения изменения толщин 
зубьев инструментов, приведенные в соот
ветствующих главах. При применении ин
струментов для образования зубьев без 
среза их профиля у окружности вер
шин (см, рис. 3.22, в) изменение тол
щины зубьев колес может быть осущ еств
лено соответствующим изменением меж- 
осевого расстояния между инструментом 
и нарезаемой заготовкой.

Толщина зубьев инструмента по дели
тельной окружности или по прямой долж 
на быть равна ширине впадины нарезае
мого колеса

so =  ei = p i—s\. (3.7)

Высота головки зуба инструмента р ав 
на высоте ножки зуба колеса hao =  hfi.

Поверхность вершин зубьев колеса зу 
борезными инструментами обычно не обра
батываю т, поэтому высоту ножек зубьев 
инструмента h/o делают больше высоты 
головок ha 1 нарезаемого колеса на величи
ну сю радиального зазора; обычно 
принимают Cio =  Ci2.

Рабочая часть профиля зуба колеса 
зависит от длины g a активной части 
линии зацепления (см. рис. 3.23, а) 
при зацеплении с парным колесом. Длина 
g a ограничена окружностями выступов 
сопрягаемых колес. Граница рабочей части 
профиля зуба определяется расстоянием 
(радиусом) от центра колеса

Гр12 =  V + (  °  I 2 s i n  « 1 2  - V  гЦц -  r2J  . (3.8)

Радиус кривизны эвольвентного про
филя зуба колеса в граничной точке

рабочего участка (в граничной точке 
линии зацепления)

Рр12=  а |2*'П ®12 ~\1Га2 ГЬ2• (3-9)

где га2 и г Ь2 — радиусы окружности вер
шин зубьев и основной окружности сопря
женного колеса.

Контакт зубьев сопряженных колес 
происходит на рабочей части их профи
лей; точный эвольвентный участок про
филя зубьев колеса должен перекрывать 
рабочий участок. Д ля этого необходимо, 
чтобы радиус окружности, проходящей че
рез границу эвольвентной части профи
ля зуба (рис. 3.23, б ), /> ю < /> |2.

Нерабочий участок профиля зуба может 
быть выполнен любой формы, но в процес
се зацепления колес он не долж ен кон
тактировать с вершиной зуба сопряж ен
ного колеса, поэтому в процессе зацеп
ления он не должен пересекать траекто
рию вершины зуба сопряженного колеса.

При зацеплении двух колес вершина 
зуба сопряженного колеса перемещается 
во впадине рассматриваемого колеса по 
удлиненной эпициклоиде (рис. 3.24, а).  
Ее форма становится менее благоприят
ной при увеличении диаметральных р а з 
меров и числа зубьев сопряженного коле

Рис. 3.24. Траектория вершины зуба сопря
женного колеса (а) и определение толщины 
зуба (б)



са. При 22= 0 0 , т. е. при зацеплении 
с рейкой, траекторией точки вершины зуба 
сопряженного колеса является удлиненная 
эвольвента, в пределы которой не должна 
входить впадина нерабочего участка рас
сматриваемого колеса.

При расчетах зуборезных инструмен
тов необходимо знать толщины в "  зуба 
эвольвентной формы на окружности радиу
сом г" (рис. 3.24, б ), которую опреде
ляют по известной толщине зуба я? на 
окружности радиусом г',

5"= 2 г" |^^ 7 - +  т у а ' — ш а " | , (3.10)

где а '  и а "  — соответственно углы про
филя эвольвенты в точках с известной 
и искомой толщиной зуба, находящихся 
на расстоянии г' и г" от центра.

Д ля повышения работоспособности ин
струментов и производительности про
цесса обработки зубьев режущую часть 
изготовляют из высококачественных быст
рорежущих сталей, применяют износо
стойкие покрытия. Твердые сплавы и 
сверхтвердые материалы имеют пока огра
ниченное применение при изготовлении 
зуборезных инструментов. Д ля экономии 
м атериала зуборезные инструменты могут 
быть сборных и составных конструкций.

Требуемая высокая точность зубчатых 
колес зависит не только от точности 
зуборезного инструмента, но и от точности 
работы станка, состояния заготовок, и тех
нологического процесса зубонарезания. 
Установленные нормы точности цилиндри
ческих зубчатых передач (ГОСТ 1643— 
81) (кинематическая точность, плавность 
работы, контакт зубьев и боковой зазор) 
зависят от кинематики процесса, конструк
ции инструмента и условий его работы. 
Некоторые виды зуборезных инструментов 
оказываю т незначительное влияние на 
нормы кинематической точности, но в 
большей степени влияют на другие нормы, 
например, на плавность работы, боковой 
зазор, а такж е на отклонение ш ага 
¡Р1г зубьев, погрешность профиля /(> зубьев 
и некоторые другие.

Инструменты, применяемые для обра
ботки зубьев колес, имеют большие р а з
личия по принципу работы, кинематике

рабочих движений, по конструкции. П ри
меняют инструменты с продольно-посту
пательным (долбяки) и вращ ательным 
(фрезы) главным движением.

По виду рабочих движений инстру
мента и обрабатываемой заготовки зубо
резные инструменты делят на две боль
шие группы — инструменты, работающие 
по методу единичного деления, в основном 
с профилированием методом копирования, 
и инструменты, работающ ие по методу 
обката, в основном с профилированием 
способом огибания. К первой группе 
относятся дисковые и пальцевые фрезы, 
дисковые шлифовальные круги, зубодол
бежные головки и протяжки, ко второй 
группе (обкатные инструменты) — зубо
строгальные гребенки, червячные фрезы, 
долбяки, а для чистовой обработки шеве- 
ры и некоторые виды шлифовальных кру
гов.

Зуборезные инструменты применяют 
для образования зубьев колес при наруж 
ном и внутреннем их расположении (от
носительно обода колеса), с прямыми, 
винтовыми и шевронными зубьями, с мо
дулем т  =  0,1...Ю 0 мм и наружным ди а
метром от 1 до тысяч миллиметров.

Зуборезные инструменты, работающ ие 
с профилированием методом копирова
ния. Инструменты этой группы имеют 
фасонный профиль режущ их кромок и об 
разуют впадину зубьев колес методом ко
пирования. Конструкции этих инструмен
тов различны, но общим в их проекти
ровании является определение профиля 
режущей кромки.

Профиль режущей кромки этих инстру
ментов определяют в прямоугольной 
системе координат (рис. 3.25, а).  Ось У 
совпадает с осью симметрии впадины 
зубьев, начало координат находится на ок
ружности впадин зубьев нарезаемого коле
са. Определяем координаты произволь
ной точки М профиля режущей кром
ки, соответствующей точке профиля зубьев 
колеса, находящ ейся на окружности р а 
диусом гм :

Хм  =  гм 5 \ П 1 \ м \ у м = г м С0&г \м —  г п , (3.11)

где Г1м =  т1 '+ ел< — 01, здесь т ц = т / 2  — 
— 41 =  п / г \  — « | / ( 2 г  1), г)м =  л / 2 1 — « 1/( 2 г  1) +



Рис. 3.25. Профиль режущ ей кромки зубо
резного инструмента, работаю щ его с профили
рованием методом копирования:
а — определение коорди нат проф иля; б и в  — 
ф орм а реж ущ ей  кромки соответственно при 2 | > 3 4  
и при г , < 3 4

+  вм — 01 радиан, здесь т — угловой шаг 
зубьев колеса; т|) — половина угловой тол
щины зуба по делительной окружности; 
т|| — половина угловой ширины впадины 
по делительной окружности; 0М , 0| — 
соответственно эвольвентный угол профи
ля в т. М  зуба (3.1) и на делитель
ной окружности.

По этим формулам может быть опре
делен профиль режущей кромки, обраба
тывающей профиль зуба колеса вне основ
ной окружности (рис. 3.25, б).  У колес с 
числом зубьев 21 < 3 4  основная окруж 
ность выходит за  пределы окружности впа
дин.

Участок режущей кромки для обработки 
впадины внутри основной окружности сле

дует определять исходя из условия 
обеспечения отсутствия интерференции об
разованной впадины с вершиной зуба со
пряженного колеса. Режущ ую кромку на 
этом участке делаю т прямолинейной, к аса
тельной к траектории вершины зуба сопря
женного колеса при его зацеплении ■ с 
нарезаемым, для которого предназначен 
проектируемый инструмент.

Д ля обеспечения правильного зацепле
ния нарезанного колеса с колесами всех 
чисел зубьев этот участок (рис. 3.25, в) 
строят по касательной к удлиненной 
эвольвенте или эквидистанте к ней, т. е. 
траектории вершины зуба рейки. П рям о
линейный участок образуют под углом 
5° к оси симметрии режущей кромки для 
получения при радиальном направлении 
затылования достаточных задних углов. 
Такое построение профиля режущ ей кром
ки уменьшает высоту рабочей эвольвент- 
ной поверхности зуба нарезаемого коле
са, срезая его у окружности впадин 
(участок /£ ) .

Инструменты этого вида относят к ин
струментам специального назначения. Они 
пригодня для обработки колес опреде
ленных размеров с определенным чис
лом зубьев. При серийном их изготов
лении для уменьшения числа необхо
димых размеров их проектируют для об
работки колес в определенном интервале 
чисел зубьев. Профиль рассчитывают по 
размерам впадины зубьев колеса с мень
шим числом зубьев данного интервала.

Дисковые фрезы  — фасонные с зубья
ми, затылованными в радиальном направ
лении (рис. 3.26, а, б).  Зубья колеса 
обрабатываю т последовательно с периоди
ческим поворотом заготовки на угловой 
ш аг зубьев после обработки каж дой впа
дины. По конструкции и проектированию 
эти фрезы аналогичны описанным выше 
фасонным фрезам. Профили режущей 
кромки фрез для колес с числом зубьев 
21 > 3 4  (см. рис. 3.25, б) состоят из 
участков: эвольвентного Ьк, прямолиней
ного ¡е по наружной поверхности фрезы, 
сопряженных по дуге окружности не 
выходящей в пределы указанной выше 
траектории вершины зуба сопряженного 
колеса. У фрез для обработки колес 
с меньшим числом зубьев (21 < 3 4 ,  см. рис.



Рис. 3.26. Д исковая зуборезная фреза с прямой 
(а) и подфрезерованной по бокам (б) кан ав
ками; фрезы для черновой обработки с прямо
линейным профилем режущ их кромок (в)

3.25, в) профиль режущей кромки фрез 
имеет дополнительно прямолинейный учас
ток ец, расположенный под углом 5° 
к перпендикуляру к оси фрезы.

Серийно фрезы изготовляют наборами 
из восьми (А)  или 15 (Б)  штук каждого 
модуля. Фрезы набора обозначаю т номе
рами, они имеют различную форму про
филя режущих кромок в зависимости 
от числа зубьев колес, для обработки ко
торых предназначены (табл. 3.1).

Диаметральные размеры фрез зависят 
от высоты зубьев колеса, т. е. от модуля, 
ширина фрез — от ширины впадины у 
окружности вершин зубьев колеса; пос
ледняя зависит от кривизны профиля 
зубьев (числа зубьев колеса, модуля и 
угла профиля). Н а рис. 3.25, в приведен 
профиль зубьев фрез №  1— 51/ 2, а на 
рис. 3.25, б — фрез №  6 —8.

Дисковые зуборезные фрезы изготовля
ют цельными т = 1 . . . 1 6  мм, диаметром 
¿ о0 =  50...180 мм с затылованными зубья
ми 20=  14...10; сборные — с острозаточен- 
ными разнонаправленными зубьями т =  
=  8...30 мм, диаметром ¿ „ о =  180...290 мм.

И з-за неточности профиля режущих 
кромок, возможной неточности установки 
фрезы относительно нарезаемой заготовки 
и несовершенства делительных механиз
мов, обеспечивающих поворот заготовки 
на угловой ш аг при обработке колеса, при 
переходе от одной впадины к следующей 
эти фрезы не обеспечивают высокой точ
ности нарезанных колес. Их применяют 
при изготовлении колес невысокой точ
ности в единичном и мелкосерийном произ
водстве.

Черновые фрезы, оснащенные пласти
нами из твердого сплава, делаю т с прямо
линейным профилем режущ их кромок (рис. 
3.26, в) .  Д ля  уменьшения отклонений 
получаемого профиля от эвольвентного и, 
следовательно, для уменьшения припуска, 
остаю щ егося на чистовую обработку, эти 
фрезы делаю т в комплекте из двух штук 
и иногда с чередующимися зубьями. 
Углы профиля режущ их кромок всех фрез 
с правой и левой сторон зубьев прини
мают разные, обеспечивая меньшие откло
нения получаемого профиля зубьев колеса 
от эвольвентного. Профили зубьев фрез 
для обработки колеса с числом зубьев

3.1. Назначение дисковых зуборезных фрез в 
наборе из 8(А) и 15(Б) фрез

фрезы Число зубьез нарезаемого колеса 
в наборе

А Б

1 12— 13 12
1'/* — 13
2 14— 16 14
2 1/« — 15— 16
3 17— 20 17— 18
з ‘/ 2 — 19— 20
4 21—25 21—22
4 1 /г — 23—25
5 26— 34 26—29
5 '/г — 30— 34
6 35— 54 35—41
6 ' / 2 — 42— 54
7 55— 134 55— 79
7‘/ 2 — 80— 134
8 135 и более 135 и более



^1 = 2 7  и углом профиля а = 2 0 °  приве
дены на рис. 3.26, в.

Пальцевые фрезы  (рис. 3.27, а) по 
конструкции аналогичны концевым фрезам 
с фасонным профилем режущих кромок. 
При работе ось фрезы совмещ ается с 
осью симметрии впадин зубьев нарезаем о
го колеса. Относительно нее осущ ествляет
ся главное вращ ательное движение зубьев 
фрезы. Фрезы крепят с помощью резь
бового соединения, базируют по точно 
выполненному цилиндрическому отвер
стию (пояску) на посадочной части шпин
деля станка. По сравнению с дисковыми 
фрезами для обработки зубьев колес оди
накового разм ера пальцевые фрезы имеют 
значительно меньшие габаритные размеры 
и размеры рабочей части.

Д иаметральны е размеры рабочей части 
фрезы определяются размерами впадины 
зубьев колеса. И з-за сравнительно малых 
диаметральных размеров (ширины впади
ны зубьев колеса) число зубьев этих 
фрез небольшое (четыре — восемь). И з-за 
большого изменения диаметра фрезы по 
высоте ее рабочей части, особенно у фрез 
для колес с малым числом зубьев, зн а 
чительно изменяются окружной ш аг зубьев 
и толщ ина зубьев при постоянной ширине 
стружечной канавки.

Н аправление образования задних углов, 
т. е. направление заты лования (рис. 3.27, 
б),  влияет на степень изменения нормаль
ных задних углов и диаметральных разм е
ров режущей части при переточках 
фрезы. При образовании задних углов

Рис. 3.27. П альцевая фреза (а) и направления образования ее задних поверхностей (б—д)



в радиальном направлении (при затылова- 
нии в направлении, перпендикулярном 
к оси фрезы) (рис. 3.27, в) при пере
точках фрезы получаются большие измене
ния толщины зубьев колеса. Они не могут 
быть компенсированы перемещением ф ре
зы вдоль ее оси, так  как при этом 
получаются большие искаж ения профиля 
зубьев колеса. Компенсация изменения 
диаметральных размеров рабочей части 
фрезы при ее переточках возможна у

фрез с осевым направлением заты лования 
за  счет увеличения высоты впадины, но 
при этом методе заты лования получаются 
малые значения нормальных задних углов 
на участках режущ их кромок, обрабаты 
вающих профиль зубьев у окружности 
впадин.

Д л я  получения достаточных нормаль
ных задних углов и минимальных откло
нений формы и размеров зубьев при пере
точках фрезы затылование производят под

Рис. 3.28. Зубодолбеж ная головка



углом 15° к оси фрезы (рис. 3.27, <Э).
Пальцевые фрезы применяют для наре

зания колес /п = 1 0 — 50 мм с прямыми, 
винтовыми и шевронными зубьями.

Зубодолбежными головками  одновре
менно по контуру обрабатываю т все впа
дины зубьев колеса (рис. 3.28, а) р езц а
ми с фасонным профилем режущих кро
мок, соответствующем профилю впадин об
рабатываемого колеса. Резцы 2 разм ещ е
ны в прямоугольных пазах корпуса / 
головки. Головки закреплены на станке 
неподвижно, а главное рабочее движение 
соверш ает заготовка в направлении ее оси 
(рис. 3.28, б ). Резцы 2 периодически пе
ремещ аются в радиальном направлении 
перед каждым рабочим ходом. П одача на 
глубину (рис. 3.28, в) осущ ествляется 
под действием конусов 3 и 4 станка на 
наклонные хвостовики резцов (рис. 3.28, 
г ) ; перед обратным ходом резцы немного 
отводят. Время обработки зависит от вы
соты зубьев (впадины) и не зависит от 
числа зубьев нарезаемого колеса.

Зубодолбежные головки — инструмент 
специального назначения, каждую  головку 
проектируют для обработки определенного 
колеса.

Протяжки применяют для обработки ко
лес внутреннего и наружного профиля. 
П ротяж ки для колес внутреннего профиля 
аналогичны шлицевым протяж кам с ф а 
сонным эвольвентным профилем режущих 
кромок. Протяж ки для обработки колес 
наружного профиля могут быть однопро
фильные, секторного и охватывающ его 
типов. П ротяж ки однопрофильного типа 
предназначаю т для последовательной об
работки впадины с поворотом заготовки 
(делением) на угловой ш аг (рис. 3.29, а). 
Применяют протяжки прямолинейной (ти
па шпоночных) или дисковой конструк
ции. Протяж ки секторного типа (рис.
3.29, б) аналогичны наружным протяж кам 
с соответствующим профилем режущих 
кромок. Ими обрабатываю т группу зубьев 
колеса; для обработки следующей группы 
зубьев необходим поворот заготовки. П ро
тяж ки охватывающ его типа могут быть 
разных конструктивных выполнений.

У сборной протяжки (рис. 3.29, в) 
в корпусе в виде трубы установлены

Рис. 3.29. Протяжки для обработки зубчатых 
колес

кольца с внутренними режущими зубья
ми эвольвентного профиля, соответствую
щего профилям впадин зубьев н арезае
мых колес. Высота зубьев в кольцах, 
расположенных по длине протяжки, изме
няется для создания подъема на зуб. У 
протяж ек другого вида (рис. 3.29, г) 
в продольных внутренних пазах кор
пуса установлены режущие секции, анало
гичные рабочей части шпоночных про
тяж ек с профилем, соответствующим впа
динам зубьев обработанного колеса. В 
обоих видах протяж ек рабочее движение 
резания сообщ ается заготовке.

Д ля чистовой обработки предваритель
но образованных зубьев колес применяют 
шлифовальные круги  дисковой формы с 
рабочим профилем, соответствующим про
филю впадины зубьев колеса. Профиль 
образуется при фасонной правке круга а л 
мазом на специальных приспособлениях,



обеспечивающих теоретическую эволь- 
вентную форму, с помощью копирных при
способлений по шаблонам или путем з а 
мены эвольвентного профиля дугами 
окружности.

Обкатные зуборезные инструменты. 
Особенностью кинематики и работы обкат
ных инструментов является наличие слож 
ного обкатного движения режущих кромок 
инструмента относительно обрабаты вае
мых поверхностей заготовки. Это движ е
ние создает непрерывное изменение поло
жения инструментальной поверхности, об
разуемой режущими кромками инстру
мента в процессе главного движения, 
относительно обрабатываемой поверхно
сти заготовки.

Главное движение Д г режущих кро
мок инструмента может быть продольно
поступательное и вращ ательное (рис. 
3.30). Движ ение обката обычно
создается в направлении, перпендикуляр
ном к вектору скорости V главного движ е
ния или близком к нему.

Движ ение обката процесса обработ
ки образует сложное перемещение инстру
ментальной поверхности (поверхности, 
образуемой режущими кромками в резуль
тирующем движении резания) отно
сительно обрабатываемой поверхности з а 
готовки. Д виж ение обката процесса

Рис. 3.30. Движения заготовки и обкатного 
инструмента при параллельных (а) и перекре
щивающихся (6) осях

Рис. 3.31. Скорость точки режущей кромки в 
обкатном движении и ее составляющие

обработки образуется как результат пере
мещения режущих кромок инструмента 
относительно обрабатываемых поверхно
стей заготовки. При этом инструмент и 
заготовка вращ аю тся вокруг своих осей 
(движения D w0 и D wi) , взаимное положе
ние которых может быть параллельным, 
пересекающимся и перекрещивающимся; 
их положение влияет на конструкцию 
инструмента.

При наиболее простом виде обработки 
методом обката инструмент и заготовка 
совершают согласованное вращ ательное 
движение вокруг параллельных осей (рис.
3.30, а),  расстояние между которыми 
аю. Характер движения обката опре
деляется угловыми скоростями инстру
мента <оо и заготовки toi (рис. 3.31).

Кинематику движений режущ ей кромки 
и обрабатываемой заготовки рассм атри
ваем в плоскости, перпендикулярной к 
осям.

При движении обката в точке М 
(точке обработки) скорости режущей 
кромки Vo м и заготовки v tM равны: 
v oм = г ом “ О, V[M = Г \ МШ1, где <оо и wi — 
угловые скорости вращ ательных движений 
инструмента и заготовки.

На межцентровой линии OoOi имеется 
точка Р (полюс профилирования), в кото



рой Р о=  V]. Окружности с центрами Оо и 
0 | ,  проходящие через эту точку, в процес
се движения обката перекатываю тся друг 
по другу без скольжения. Они являю тся 
центроидами — начальными окружнос
тями, их радиусы гто и г»ь  причем
Га\/г ш0= 0)о/й>|.

В результате движения обката реж ущ ая 
кромка инструмента относительно обраба
тываемой поверхности поворачивается 
вокруг полюса Р [40]. Скорость пере
мещения точки М  режущей кромки относи
тельно заготовки

'(М) =  1м (ч>  0  +  Ш | (3.12)

где 1М — радиус-вектор точки М относи
тельно полюса Р, 1м — РМ, и направлена 
перпендикулярно к вектору РМ.

Скорость Уо1(М)> определяю щ ая скорость 
перемещений режущей кромки относитель
но обрабатываемой поверхности заготов
ки, может быть определена за  один оборот 
или за  один двойной ход инструмента, 
или в единицу времени. Она определяет 
скорость подачи режущей кромки в тело 
детали, т. е. перемещение режущей кром
ки за  один цикл обработки, например, 
между двумя последующими зубьями. 
Так ж е как и других режущ их инстру
ментов, главное движение О г инструмента 
и движение подачи образую т резуль
тирующее движение резания О е.

П одача 5  и направление ее скорости 
изменяются по длине режущей кром

ки и в каж дой ее точке в процессе обкат
ки (рис. 3.32, а).  Угол Ф, образуемый 
между направлением движения подачи и 
касательной к режущей кромке, аналоги
чен главному углу в плане ф других 
видов режущ их инструментов. Угол Ф 
влияет на условия процесса резания, 
поэтому назовем его углом в плане 
Ф м для данной точки М  режущей 
кромки. Угол Ф м изменяется как по длине 
режущ ей кромки в каждом ее положении, 
так  и для каж дой ее точки в процессе 
обкатной обработки*.

Разлож им  скорость подачи V , на два 
направления: по касательной к кромке 
vsкa(.м и по нормали к ней г>.,пЛ<:

».пм =  5'пфм ; м =  ”,м соэ (3-13)

Н аправление и соотношение этих скоро
стей показываю т характер воздействия ре

Линия профи
лирования Л,

Рис. 3.32. Изменение скорости подачи по длине 
режущ ей кромки в процессе обработки мето
дом обката при криволинейной (а) и трапе
цеидальной (б) формах режущ ей кромки

* Н а лезвиях многих обкатных инструментов 
7 = 0  и А,= 0 (или имеют небольшие значения), 
нормальная плоскость Рн перпендикулярна (или 
может быть принята перпендикулярной) ос
новной инструментальной плоскости Р„и и нап 
равлению  скорости подачи и* точки режущ ей 
кромки. Составляю щ ие v5„ и и ,кас скорости 
подачи расположены в рассматриваемой плос
кости, перпендикулярной к осям инструмента 
и заготовки, а нормальные углы <х„ и 
являю тся главными инструментальными у гла
ми аи и уи.



жущ ей кромки на обрабатываемую  поверх
ность заготовки. Если нормальная состав
ляю щ ая скорости подачи vSn направлена 
из тела инструмента в тело заготовки, 
то реж ущ ая кромка в рассматриваемой 
точке перемещ ается в тело заготовки. 
Ее перемещение между двумя последова
тельными резами определяет форму и тол- 
шину срезаемого слоя. Значение нормаль
ной составляю щ ей изменяется по дли
не режущей кромки в зависимости от 
формы последней и ее положения отно
сительно полюса профилирования Р  (рис. 
3.32, а).  В некоторой точке С режущей 
кромки vSn =  0. В этой точке нормаль к 
профилю режущей кромки проходит через 
полюс Р, угол в плане ф = 0 . Реж ущ ая 
кромка в точке С не углубляется в тело 
заготовки, а производит ее окончатель
ную обработку (профилирование, т. е. ф ор
мообразование поверхности заготовки). 
Эта точка режущ ей кромки приобретает 
свойства ее вершины. В ней изменяется 
направление нормальной составляющ ей 
скорости подачи и5П относительно режущей 
кромки.

На режущ ей кромке образую тся харак
терные участки и точки: участок /, 
углубляющ ийся в тело заготовки (при 
с'5п > 0 ) ,  производит срезание стружки и 
является главной частью режущ ей кром
ки; участок / / ,  отходящий от поверх
ности заготовки (при и5п< 0 ) ,  соответст
вует вспомогательной части режущей 
кромки; между ними точка С — верши
на режущей кромки, в которой ^ „  =  0, 
в этой точке окончательно обрабаты вает
ся поверхность (профиль) заготовки; вер
шина режущ ей кромки образуется в ре
зультате движения обката. Обкатной 
инструмент конструктивно безвершинный; 
у всех других режущих инструментов вер
шина режущей кромки определяется кон
струкцией инструмента, и в процессе об
работки ее положение на режущ ей кромке 
сохраняется.

Н ормальная составляю щ ая Vsn скорости 
подачи за один цикл обработки (ход, 
зуб) определяет толщину а срезаемого 
слоя.

К асательная составляю щ ая скорости 
движения подачи точек режущей кромки 
^кае, направленная по касательной к пос

ледней в рассматриваемой точке реж у
щей кромки, обеспечивает смену (пере
мещение) контактирующих с заготовкой 
участков режущ ей кромки, в том числе и 
перемещение по режущей кромке, обра
зующейся в процессе обкатного движ е
ния ее вершины. Значение у5кас такж е 
изменяется в процессе обкатки по длине 
режущ ей кромки.

Геометрическое место точек последова
тельных положений вершин режущей 
кромки, рассматриваемое в неподвижном 
пространстве, связанном с осями Оо и 
О), образует линию профилирования. Она 
определяется точками пересечения про
филя режущей кромки (или требуемого 
профиля детали) с нормалями, проходя
щими через полюс профилирования Р 
при перемещении профиля в движении 
обката. Точки линии профилирования 
определяют на режущ ей кромке в каждом 
ее положении главную и вспомогатель
ную части кромки. Их взаимное полож е
ние зависит от направления движения об
ката.

Д ля  эвольвентного профиля режущ ей 
кромки (или требуемого профиля заго 
товки) линия профилирования — прямая, 
проходящ ая через полюс касательно к 
основным окружностям профилей и пер
пендикулярно к сторонам профиля рейки 
(исходного контура). Изменение значения 
и направления скоростей подачи то
чек режущей кромки реечного обкатного 
инструмента приведена на рис. 3.32, б. 
Ж ирной линией показаны главные части 
режущ ей кромки инструмента типа рейки 
с прямолинейным профилем режущих 
кромок при указанном направлении об
катного движения.

Д ля изучения условий работы режущей 
кромки рассмотрим ее перемещение отно
сительно неподвижной заготовки (рис. 
3 .33). Остановим движение обката заго 
товки и сообщим суммарное обкатное пе
ремещение только инструменту. При этом 
центроида инструмента будет перекаты
ваться без скольжения по неподвижной 
центроиде заготовки.

Рассмотрим последовательности удале
ния припуска и формирование поверх
ности обкатным инструментом. Заготовка, 
радиус наружной окружности (окруж но



сти вершин) которой га\ (рис. 3.33, а) 
обрабаты вается инструментом с трапецеи
дальным профилем режущей кромки и пря
молинейной центроидой (рис. 3.33, б). 
Радиус начальной окружности заготовки 
rw\. Д л я  построения схемы последователь
ности обработки (качения без скольжения 
центроиды инструмента по центроиде з а 
готовки) отложим по центроидам за д а н 
ного профиля режущ ей кромки инстру
мента равные отрезки и по центроиде 
заготовки равные им дуги, т. е. а \а2 =  
= а . 2Я3=  ... =  Ь\Ь2 =  Ь2Ьз = ... . Совмещ ая 
последовательно одноименные точки а и 
Ь, обеспечив касание и качение центроид, 
получим последовательность образования 
профиля заготовки; при построении профи
ля  заготовки нормали к начальной пря
мой совмещ аем с одноименными радиу
сами начальной окружности.

В положении VII (рис. 3.33, в, началь
ное положение обработки) реж ущ ая кром
ка касается наружной поверхности заго 
товки. При перемещении реж ущ ей кромки 
в положение VI и т. д. происходит пред
варительное удаление припуска, при пере
мещении в положение IV  и т. д .— 
окончательное образование правой части 
профиля впадины.

~Л ** at ai

\ ж

Рис. 3.33. О бразование впадины заготовки ме
тодом огибания при обработке методом обка-

П лощ адь между последовательными 
положениями реж ущ их кромок при их 
перемещении на долю цикла обработки, 
например на один зуб инструмента или на 
один рабочих ход, определяет сечение 
срезаемого слоя. При этом поверхность 
заготовки образуется в результате оги
бания ее последовательными положениями 
режущей кромки (рис. 3.33, г ) .  Такой 
способ образования поверхности заготов
ки называю т профилированием методом 
огибания. Он является наиболее распро
страненным при обработке методом об
ката.

Если в процессе обработки прекратить 
движение обката, то обработанная поверх
ность образуется последним положением 
режущей кромки. П олучается обработка 
с профилированием методом копирования 
или смешанным методом копирования и 
огибания, если часть профила уж е будет 
образована с профилированием методом 
огибания.

Переход точки профилирования из 
одного положения в последующее по обра
зуемому профилю заготовки определяется 
значением а5кас. О бработанная поверх
ность заготовки образуется последователь
ными резами с перерывами, из-за чего на 
ней получается огранка.

Лезвийные обкатные инструменты р а 
ботают при периодическом воздействии 
режущ их кромок инструмента на образуе
мую поверхность заготовки. В результате 
образуется прерывистая поверхность за го 
товки и на ней возникают огранка и вол
нистость.

Д виж ения обката создают соответст
вующей настройкой кинематики станка 
(рис. 3.34, а).  Каждый зуб (реж ущ ая 
кромка) инструмента, перемещ аясь по 
центроиде радиусом г т0> последовательно 
выполняет все стадии процесса обработ
ки: вначале контакта с заготовкой произ
водит черновую обработку, удаляет мате
риал из впадины заготовки (положения
I—2);  затем по мере продвижения по 
центроиде реж ущ ая кромка начинает 
окончательно обрабаты вать зуб заготов
ки, т. е. начинается стадия профилиро
вания (положение 2).  П родвигаясь дальш е 
по центроиде, реж ущ ая кромка полностью 
образует профиль зуба колеса (полож е



а) })

Рис. 3.34. Способы образования движ ения обката инструмента

ния 2—4),  в положении п прекращ ается 
ее контакт с образованным зубом. Каждый 
зуб инструмента, его реж ущ ая кромка, 
обрабаты вает одну определенную впадину 
и работает индивидуально. Инструмент 
может быть как однозубый и тогда 
необходим процесс деления (поворота з а 
готовки на угловой ш аг после обработки 
одной -впадины), так  и многозубым. 
При многозубом инструменте переход 
обработки от одной впадины к следую
щей соверш ается непрерывно и являет
ся результатом движ ения обката, при 
этом одновременно обрабаты вается нес
колько впадин. Такой принцип работы 
обкатного инструмента назы ваю т станоч
ным обкатным движением. По этому прин
ципу работаю т гребенки и долбяки.

Применяют и другой принцип создания 
движения обката инструмента. Он может 
быть использован только при многозубых 
инструментах. Необходимое смещение 
режущих кромок по центроиде обеспе
чивается конструкцией инструмента. Р а с 
смотрим этот способ обработки методом 
обката на примере протяжки (рис. 3.34, б).  
П ротяж ка с режущ ими кромками трапе
цеидальной формы, соответствую щ ей 
зубьям исходного контура, соверш ает 
главное движение £>г под углом у то

к оси заготовки. Реж ущ ие кромки зубьев 
протяж ки вступают в контакт с обраба
тываемой заготовкой по мере перемещ е
ния протяжки в направлении главного 
движения в смещенных положениях по 
длине центроиды обработки инструмента 
(т. е. по длине начальной прямой в 
направлении движения 0). Они удаляют 
материал из впадины, производят черно
вую обработку (зубья и положения 1—4),  
следующие зубья 5 и т. д. до л окон
чательно образую т профиль зуба заготов
ки. Такое смещение последовательно 
работаю щ их режущих кромок аналогич
но их перемещению в обкатном движении, 
приведенном на рис. 3.34, а.

В процессе обработки заготовка в р а 
щ ается вокруг своей оси со скоростью 
v w\ на центроиде начальной окружности 
радиусом г»|, равной скорости v mo пере
мещения режущ их кромок по их центрои
де (начальной прямой). Этот способ обра
зования движения обката называю т конст
руктивным движением обката. Ч ервяч
ные фрезы, работаю щ ие по этому прин
ципу с вращ ательным главным движением, 
приведены на рис. 3.34, в. Реж ущ ие кром
ки расположены на винтовой поверхности. 
При работе ось фрезы ОоОо устанавли
вается под углом Руст к торцу нарезае



мого колеса. При вращ ательном главном 
движении зубья фрезы последовательно 
входят в контакт с обрабатываемой з а 
готовкой, режущ ие кромки смещены вдоль 
центроиды (начальной прямой).

При конструктивном движении обката 
каж дая  реж ущ ая кромка инструмента, пе
ремещ аясь по неизменным траекториям 
относительно осей инструмента и заготов
ки, работает в постоянных условиях 
контакта с заготовкой, одинаково воздей
ствуя на нее. Отдельные режущ ие кром
ки производят одну и ту ж е определенную 
работу в течение всего процесса обработ
ки заготовки: одни зубья производят чер
новую обработку, предварительно удаляя 
материал из впадины, другие — оконча
тельную обработку (профилирование). 
Реж ущ ие кромки по выполняемой работе 
разделены на кромки черновые и чистовые 
(профилирую щие), поэтому им могут 
быть приданы оптимальные форма и гео
метрия. Движ ение обката заготовки в 
обоих случаях обеспечивает кинематика 
станка.

Геометрические параметры обкатных 
инструментов зависят от конструкции 
инструмента. В результате изменения 
скорости и направления результирующего 
движения резания (влияние изменения 
скорости движения подачи точки режущей 
кромки) и формы режущ ей кромки кине
матические геометрические параметры в 
процессе обработки и по длине режущей 
кромки значительно изменяются по вели
чине и направлению. Это необходимо учи
тывать при проектировании.

При проектировании режущих инстру
ментов одной из основных задач  являет
ся обеспечение получения заданной по
верхности (профиля) детали. Реж ущ ие 
кромки обкатного инструмента, работаю 
щего с профилированием методом огиба
ния, должны находиться на образующ ей 
(инструментальной) поверхности инстру
мента, сопряженной с поверхностью (про
филем) детали. П орядок определения 
формы профиля режущих кромок (про
филирование) приведен для конкретных 
видов инструментов.

Зубострогальные гребенки. Гребенки — 
самый простой по конструкции обкатной 
инструмент в виде зубчатой рейки для

нарезания зубчатых колес. Обкатное дви
жение образуется кинематикой станка. 
В процессе обработки гребенка совер
ш ает главное движение й г по направле
нию боковых поверхностей образуемого зу 
ба, при обработке прямозубого колеса 
главное движение параллельно оси и 
при обработке колес с винтовым зубом 
£)г наклонно к ней (рис. 3.35). Одно
временно с главным движением происхо
дит движение обката гребенки и за го 
товки: гребенки — продольно-поступа- 
тельное по направлению ее средней л и 
нии, заготовки — вращ ательное. При этом 
начальная окружность заготовки колеса 
катится без скольжения по начальной 
прямой рейки (гребенки). Профиль зубьев 
колеса образуется огибанием его зубья
ми гребенки при совершении движений 
главного Ог и обката £>„. Д ля  нареза
ния всех зубьев колеса длина гребенки 
долж на быть больше длины начальной 
окружности колеса. Если применяют ко
роткие гребенки, то после образования од
ной или нескольких впадин гребенку вне 
зоны контакта с заготовкой возвращ аю т 
в исходное положение без поворота з а 
готовки и обрабаты ваю т следующую 
впадину или несколько впадин колеса.

Гребенка представляет собой рейку с 
передними уа и задними а„ углами 
(рис. 3.35, б).  Д ля  нарезания прямозубых 
колес зубья гребенки в инструментальной 
системе координат расположены в плос
костях, перпендикулярных к опорным по
верхностям гребенки, для косозубых и ш ев
ронных колес — в наклонных плоскостях.

Гребенки, так ж е как и все зуборезные 
инструменты, имеют на каж дом зубе по 
три реж ущ их кромки: одну на вершине 
зуба и две боковые. В проекции на торцо
вую плоскость заготовки в статической 
системе координат размеры зубьев гребен
ки соответствуют размерам зубьев инстру
ментальной рейки с некоторым превыше
нием исходного контура по высоте зуба: 
р й ~ р \ — лтп\ Зо =  в \ = р \ — в |;  <Хо— сх 1; 
/г'оо =  Л/|; Л/о/ =  Ла|-(-Сю.

Д ля образования задних углов задние 
поверхности зубьев смещ аются под углом 
а а к вектору скорости главного движения, 
передняя поверхность в процессе работы 
расположена наклонно под углом уа.



Ввиду наличия у гребенки передних 
и задних углов высотные размеры и угол 
профиля в инструментальной системе в 
плоскости передней поверхности S — S 
и в плоскости, нормальной к задней по
верхности зуба N  — N, отличны от их р а з
меров в статической системе координат 
в проекции на торцовую плоскость заго 
товки. Разм еры  в инструментальной сис
теме в плоскости S — S необходимы для 
контроля реж ущ их кромок гребенки, р а з 
меры в сечении N — N, нормальном к за д 
ним поверхностям зубьев,— для изготов
ления гребенки (ш лифования профиля 
зубьев). Разм еры  по длине гребенки 
(начальной прямой) во всех рассмотри- 
ваемых сечениях не изменяются.

Размеры по высоте зубьев:

h0 , ,.c o s K + v j  .
" cosva ’ N 0 cosy^

cos va
tg a B =  t g a l co s7<1; tg< x„=  t g a . — ^ - p ^ - .

Значения статических геометрических 
параметров на боковых сторонах зубьев 
определяю т в зависимости от геометри
ческих параметров на вершинной режущей 
кромке (а а и у а) и угла профиля a i. 
В нормальном сечении

sin аа sin a, cosy„
tSat =  — ---- i—r~T^------:----- --— ;c o s ^  +  y,) +  sin a a sin Yasin'ía 1

tgYc =  tg a l SÍn“a-

При принятых Ya =  6°30 ' и a o =  5°30' 
у гребенок для нарезания колес с a¡ =  
=  20° получаются a c= l 054' и •у>с= 2 о10/ .

При обработке вязких материалов для 
облегчения условий резания и увеличения 
передних углов переднюю поверхность 
делаю т фасонной дуговой формы: при 
модулях до 10 мм делаю т одну цилинд
рическую лунку (рис. 3.36, а ) ;  при 
модулях 10—24 мм — две лунки, п арал 
лельные режущим кромкам (рис. 3.36, б).  
При этой добавочной заточке передние



углы увеличиваются на 11— 12°, стати
ческие передние углы получаются равными 
13— 15°. Разм еры  зуба гребенки для на
резания колес без среза их зубьев у окруж 
ности выступов приведены на рис. 3.36, в, 
со срезом профиля — на рис. 3.36, г.

Д ля предварительного нарезания зубьев 
колес под последующую обработку гребен
кой или ш лифование зубья гребенки 
делаю т с увеличенной на АЛ высотой

головки и с уменьшенной на Дя толщиной 
зуба (рис. 3.36, (3):

где С| = 0 ,1 ...0 ,2 ; для черновых гребенок 
С2 =  0 ,4 , для обработки под шлифование 
с2 =  0,2.

Разм еры  режущей кромки при неизмен
ной форме задней поверхности зубьев м ож 
но изменить фасонной формой передней

Ж

Рис. 3.36. Передние углы и размеры зубьев 
гребенки:
а. б — увеличение передних углов зубьев  г р е 
бенки соответственно одной и двум я  лункам и; 
в — д  — разм еры  зу б ь ев  гребенки; е  — и зм ен е 
ние формы  передней поверхности д л я  к оррек 
тировки  проф иля реж ущ их кром ок



поверхности (ступенчатой или криволиней
ной, рис. 3.36, е). Форма и размеры 
режущей кромки на передней поверх
ности II из-за наличия задних углов изме
няются по сравнению с первоначальными 
по поверхности I. Изменением формы 
передней поверхности путем заточки м ож 
но обеспечить коррекцию, т. е. изменить 
форму профиля режущей кромки гребенки 
при неизменной форме ее задних поверх
ностей. Этот метод может быть применен 
и у других зуборезных инструментов, 
и у фасонных инструментов с затылован- 
ными задними поверхностями. Это простой 
способ корректирования в небольших пре
делах размеров и формы режущих кромок.

Режущ ую  часть гребенки изготовляют 
из быстрорежущ ей стали, держ авочная 
часть — из конструкционной; соединяют 
их сваркой. Зубострогальные гребен
ки для колес с винтовыми и шевронными 
зубьями имеют наклонные зубья в соот
ветствии с углами наклона зубьев наре
заемых колес [42, 45].

Зуборезные долбяки. Зуборезные дол- 
бяки применяют для нарезания зуб ча
тых колес с наружными и внутренними, 
с прямыми, винтовыми зубьями и с н аруж 
ными шевронными зубьями. Д олбяки име
ют вид зубчатого 'колеса с изменяю
щимся по длине зуба, смещением исход
ного контура (высотной коррекцией); 
контур торца зубчатого венца является 
режущей кромкой. Д олбяки работаю т по 
принципу обката. Изменение высотной 
коррекции по длине зубьев долбяка 
обеспечивает образование задних углов 
на лезвиях зубьев. Д олбяки образую т 
зубья колеса методом огибания; профиль 
их зубьев (образую щ ий инструменталь
ную поверхность) является сопряженным 
к профилю зубьев нарезаемого колеса; 
для обработки колес с эвольвентными 
зубьями он тож е имеет эвольвентную 
форму.

В процессе обработки ось долбяка п а
раллельна оси заготовки (рис. 3.37, а).  
Д олбяк соверш ает возвратно-поступатель
ное движение параллельно оси нарезаемой 
заготовки — главное движение Ог. Кроме 
того, долбяк и заготовка вращ аю тся вок
руг своих осей, обеспечивая движ ения об
ката 1 и О„,о, которое образует движе-

Нарезаемое , 
колесо 1 \уум-.

Долбяк

Рис. 3.37. Схема работы (а) и типы (б— е) 
зуборезных долбяков

ние подачи режущ их кромок относитель
но обрабатываемой заготовки. Главное 
движение и движение обката создают 
результирующее движение Ое, обеспечи
вающ ее резание и профилирование.

В начальном положении обработки 
зубья долбяка (окружность вершин 
зубьев) находятся за пределами наруж но
го цилиндра заготовки. В процессе обра
ботки при непрерывном движении обката 
производится сближение осей долбяка и 
заготовки (радиальная подача), углубле
ние зубьев долбяка в заготовку до полу
чения требуемых размеров зубьев нарезае
мого колеса. Процесс резания и профи
лирования прерывистый, поэтому профиль 
обработанных зубьев получается с огран
кой в поперечном направлении. Однако 
ввиду независимости скоростей главного



движения (v)  и движения обката (v^) 
огранка может быть уменьшена и практи
чески отклонения получаются незначитель
ными.

Размеры зубьев долбяка зависят от ис
ходного инструментального контура (рей
ки), который занимает изменяемое поло
жение по длине зубьев долбяка с р а з 
личным его смещением. Н а рис. 3.38 
показаны три сечения зуба долбяка и 
соответствующие им положения исходного 
контура. Сечение / —/  находится в плоско
сти переднего торца, сечение III—III— 
в плоскости, близкой к опорному торцу, 
сечение II—II, в котором коэффициент 
смещения исходного контура х =  0, назы 
вают исходным или расчетным; оно обыч
но расположено между сечениями I и 
III.

Во всех сечениях начальная прямая 
рейки перекатывается по делительной 
окружности долбяка. Полюс Р  (рис. 3.38, 
б) находится на делительной окружности. 
В сечении I— I смещение положительно 
( х > 0 ) ,  средняя линия рейки {Ср. л.) 
отстоит от делительной окружности дол-

бяка и не совпадает с начальной пря
мой (Нач. пр.). Линия профилирования 
(77. п.) перпендикулярна к профилю 
зубьев рейки и проходят через полюс Р\ 
ее положение во всех сечениях совпадает. 
Точки пересечения линии профилирования 
с профилем исходного инструментального 
контура (с профилем боковых сторон рей
ки) определяют точки контакта профиля 
режущ их кромок зубьев долбяка с профи
лем рейки в момент окончательного обра
зования зубьев (точки профилирова
ния).

В сечении II—II коэффициент смещения 
х =  0 (рис. 3.38, в ) ,  средняя линия инстру
ментальной рейки совпадает с начальной 
прямой и перекатывается в процессе обра
зования профиля зубьев долбяка по его 
делительной окружности.

Толщина зуба $6 долбяка по дуге дели
тельной окружности в сечении / — /  увели
чивается по сравнению с толщиной зуба 
эо в сечении II— II (рис. 3.38, д) ,  а толщ и
на зуба по окружности вершин уменьшает
ся по сравнению с толщиной в сечении
II— II (рис. 3.38, е).

daovcx

С Р - Л ^ ш  ш 1  Ш
1 с5"
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Рис. 3.38. Д иам етральны е размеры зубьев долбяка (а) и размеры зуба в различных сечениях 
(.6-е)



В сечении III— III при х < 0  (рис. 3.38, г) 
средняя линия рейки приближ ается к оси 
долбяка: профиль зубьев долбяка образу
ется при положении начальной прямой, 
отличном от средней линии рейки. Точка 
касания профилей зубьев рейки и долбяка 
приближ ается к дну впадины зубьев рейки. 
Толщина зуба s'ó' по дуге делительной 
окружности уменьш ается, а толщ ина зуба 
s'"o по окружности вершин увеличивает
ся по сравнению с s'o и sóó в исходном 
сечении.

Соответственно изменяются и высотные 
размеры зубьев долбяка; высота головки 
hao и высота ножки hfo. В исходном сече
нии h"o= h¡\ и hí'o=ha¡+c,o ;  для стан
дартных колес Л?о= 1 и h% =  1,25; в сечении 
/ —/  háo>  ft "о; в сечении III— III h'áó <  
</t¿ó- Изменение толщины зуба долбяка 
по дуге делительного цилиндра по длине 
зуба образует задний угол <хв на боковых 
режущих кромках.

Долбяки изготовляю т трех основных 
видов: дисковые (см. рис. 3.37, б),  чаш еч
ные (см. рис. 3.37, 0 ) и хвостовые (см. рис.
3.37, г ) .  Б азой  дисковых и чашечных 
долбяков являю тся отверстие и внешний 
базовый торец. Д олбяки на штосселе зубо
долбежного станка крепят гайкой. Гайка и 
резьбовой конец штосселя станка могут 
препятствовать обработке блочных колес. 
Д л я  их обработки применяют чашечные 
долбяки, у которых передний рабочий 
торец отстоит на большем расстоянии от 
базового торца и имеется выемка для 
размещ ения крепежной гайки (см. рис.
3.37, в ). Хвостовые долбяки применяют 
обычно для обработки колес с внутренним 
зубчатым венцом.

Основными определяющими размерами 
долбяка являю тся модуль, номинальный 
диаметр do делительной окружности и угол 
профиля ао. М одуль определяет диаметр 
делительной окружности, число и размеры 
зубьев. М одуль долбяка равен модулю 
нарезаемого колеса.

Д иам етр делительной окружности

do =  m0z0. (3.14)

В ГОСТ 9323— 79 указаны  следующие 
номинальные значения диаметров дели
тельных окружностей долбяков: 25; 38;

50; 80; 100; 125; 160; 200 мм. Расчетный 
диаметр делительной окружности может 
отличаться от номинального.

Д иамеры посадочных отверстий дол
бяков отличны от стандартизованных д и а
метров отверстий насадных инструментов. 
Они установлены в соответствии с разм е
рами посадочных мест станков: для диско
вых долбяков: 20; 31,75; 44,45; 88,9; 101,6 
мм с допуском НА или точнее; у хвостовых 
долбяков применяют для крепления конус 
М орзе укороченный В12, В 18, В24 (ГОСТ 
9232— 79).

Боковые режущие кромки зубьев дол
бяка для нарезания колес с эвольветным 
профилем зубьев в проекции на плос
кость, перпендикулярную оси долбяка, 
имеют такж е эвольвентную форму, углы их 
профиля должны быть равны. Д иам етр 
основной окружности эвольвентного про
филя режущей кромки (в проекции на 
плоскость, перпендикулярную к оси долбя
ка)

d b o = d o c o s a ..  (3.15)

Размеры зубчатого венца долбяка опре
деляю т в зависимости от коэффициента 
смещения дго или расстояния А между рас
сматриваемым и исходным сечениями дол
бяка. При проектировании нового долбяка 
учитывают начальное исходное расстояние 
А. У имеющегося долбяка учитывается 
расстояние А между сечениями его перед
него торца и исходным. С вязь между 
Хо и А определяют в зависимости от зн а 
чения заднего угла а 0 на окружности 
daо вершин зубьев долбяка:

x o m o = /4 tg a0. (3.16)

Размеры зубьев в плоскости переднего 
торца условно определяю т в плоскости, 
перпендикулярной к оси долбяка, прохо
дящ ей через вершины его зубьев:

Ь„0 =  ^а0 "Ь Х0т0 = ^а0 ~\~^А tg O 0, (3 17) 
hfo =  hfo Х0т0 =  hfQ 2А tg  а 0

в исходном сечении h'J) =  ft/i; hfö =  
=  ha\ +C |0.

Диаметры окружностей вершин и впа
дин в плоскости переднего торца

^оо ~  ; df0 =  d (J 2hf0. (3.18)



Толщину зуба нового долбяка опреде
ляю т в плоскости переднего торца (без 
учета влияния, вносимого наличием перед
него угла 7а) • На рис. 3.39, а показаны 
два совмещенных сечения зуба долбяка и 
инструментальной рейки плоскостями / — 
/  и 11—// .  На нижней проекции рис. 3.39, а 
показана развертка сечения зуба долбяка 
делительным цилиндром: толщ ина зуба 
долбяка по дуге делительной окружности 
в исходном сечении (в сечении 11—II) 
равна ширине впадины нарезаемого коле
са: во =  е\.

В плоскости / —I переднего торца тол
щина зуба долбяка по дуге делительной 
окружности 5 о = 5 о  +  2А:, и л и  учитывая, 
что к = х йт ^ а о  и х0т 0=  А ^ а а, полу
чаем 6 = 2Ж 5 (1< ^ а о ;

tgаб =  /г/^ =tgааtgаo. (3.19)
Ш ирина впадин нарезаемого колеса 

может отличаться от номинального {р\ / 2 =  
=  л т /2 ) д л я  образования бокового зазора 
в передаче. При проектировании долбяка 
для данного колеса размер в\ указан на 
чертеже колеса. Д л я  стандартных долбя-

Рис. 3.39. Размеры зуба долбяка в плоскости перед
него торца ( а ) ,  геометрические параметры (б) 
и развертка сечения задней поверхности зуба (в)



ков необходимое для создания бокового 
зазора передачи увеличение Дв толщины 
зуба долбяка установлено усредненным в 
зависимости от т:

т . 1 — 1,5; 2—2,5; 3— 3,5; 4—5;
Ах . 0,09 0,1 0,12 0,14

т . 5— 6; 7 —8; 9— 10; 11 — 12 
Дя . 0 , 1 5  0,17 0,18 0,20

Толщина зуба в плоскости / / —/ /  исход
ном сечении

.•>'0' =  л т / 2  +  ̂ .  (3.20)
Приведенные значения т и Дя обеспечи

вают наименьший гарантированный боко
вой зазор приблизительно для степени точ
ности 6 по сопряжению.

Геометрические параметры лезвий з у 
бьев долбяка. Каждый зуб долбяка имеет 
три режущие кромки — одну на вершине, 
по окружности вершин, и две боковые; 
кромка в основании впадин зубьев в р еза 
нии не участвует; между окружностью 
впадин долбяка и окружностью вершин 
зубьев нарезаемой заготовки образуется 
зазор с ю, обычно равный радиальному 
зазору передачи с 12.

На режущей кромке, расположенной по 
вершине зуба (по окружности верш ин), 
образую тся задние сс0 и передние уа 
углы. У стандартных долбяков (ГОСТ 
9323— 79) а 0 =  6° и уа =  5°. Боковые за д 
ние поверхности зубьев долбяка — 
эвольвентные винтовые поверхности, пе
редняя поверхность — коническая с пря
молинейной образующей.

Рассмотрим два сечения боковой по
верхности зуба долбяка плоскостями, пер
пендикулярными к оси: сечение / — / и 
второе сечение на расстоянии Ь от него 
(рис. 3.39, б).  Следы сечений задних 
винтовых поверхностей зубьев в сечениях, 
перпендикулярных к оси долбяка, экви
дистантны. Расстояние между ними по нор
мали равно расстоянию е' между н ач ала
ми эвольвент по основной окружности.

Так как tga„  =  e'/í>, инструментальные 
главные задние углы по высоте зуба 
долбяка равны.

В развертке сечений зубьев долбяка 
(рис. 3.39, в) делительным и основным 
цилиндрами ход задних поверхностей 
зубьев одинаков и равен рг, но углы

наклона, образующ ие задние углы по вы
соте зуба, различны; в сечениях по основ
ной и делительной окружностям

tga„ — tga6i, =  ndi,o/pi ; tga6 =  nd0/p„ 
откуда получаем

tgo'es =  t g “h =  t g a6- j—=  tg <x6 cos a 0. 
ao

Учитывая (3.19), что tga6 =  tg a atg a 0 
[см. (3 .19 )], получаем

tg a„  =  tg a „ s in a 0. (3.21)
При стандартных значениях a„ =  6° 

у долбяков для колес a i = 2 0 ° ,  задний 
боковой угол в нормальном сечении а и =  
=  2°4'.

Повышение стойкости и работоспособ
ности долбяков может быть обеспечено 
увеличением значения заднего угла [42].

Передняя поверхность зубьев долбяка 
обычно образуется по поверхности кону
са с осью, совпадающ ей с осью долбяка. 
Угол при основании конуса создает инстру
ментальный передний угол уа на вершине 
зубьев долбяка. В радиальных сечениях 
инструментальные передние углы для всех 
точек режущих кромок зубьев долбяка 
одинаковы. В нормальном сечении зн а 
чения передних углов, влияющих на усло
вия резания и струж кообразования, з а 
висят от значения угла между радиаль
ным и нормальным сечениями; он равен 
углу профиля а ом в данной точке М 
режущей кромки. Инструментальный глав
ный передний угол (см. рис. 3.39, б) 
определяют по формуле

tg?HA( =  tg v os in a 0AI. (3.22)

В приведенной формуле не учтен угол 
наклона режущей кромки X, но ввиду 
малой величины этого угла его влияние 
несущественно.

Угол а ом профиля по высоте зуба у 
большинства долбяков изменяется от 0 до 
30°, передний угол в нормальном сече
нии у долбяков для колес с a i = 2 0 °  
изменяется от 0 до 3—4°. Д ля увели
чения угла анм может быть сделана до
полнительная заточка передней поверхно
сти, аналогичная дополнительной заточке 
зубьев гребенок, но из-за сложности и



большой трудоемкости процесса этот спо
соб не нашел ш ирокого применения.

Реж ущ ие кромки зуб ьев  долбяка обра
зуются при пересечении конической перед
ней поверхности и задн и х  эвольвентных 
винтовых поверхностей зубьев. П олучае
мую форму реж ущ ей кромки можно опре
делить при совместном решении уравнений 
этих поверхностей. В прямоугольной сис
теме координат с осям и X и У, располо
женными в плоскости переднего торца 
долбяка, и осью 1,  совпадаю щ ей с осью 
долбяка, уравнение залн ей  винтовой эволь- 
вентной поверхности (рис. 3.40, а  и б) 
имеет вид

х = г м в т ( ф + 0 ) ;  у =  гм со5(ф +  0); г=Рц>.
Координаты точки М передней коничес

кой. поверхности:

Х М==ГМ ^ п  Ф/И’ Угл= г м<~° 5Фл|’ г М= { Га0

П арам етр эвольвентной винтовой по
верхности Р  =  рг/(2 :п), определяют по ее 
ходу (рис. 3.39, в )  р2=  лd¡,octgaffя или 
Р =  0 ,5^(,о< ^аи, откуда г м= 0 ,5 й ЬоЦ>мс^ и-

Точка пересечения эвольвентной винто
вой поверхности с передней конической 
определяется при равенстве их аппликат:

О.бйюфд) , I = гм
Д ля точки реж ущ ей кромки, находящ ей

ся на расстоянии гм от оси долбяка, 
Фм =  (''«о +  гм )1 ̂ „ / ( г ю ^ а . ) ,  рад.

Зн ая  значение угла фм точек пересе
чения эвольвентной винтовой задней по
верхности зуба и конической передней 
поверхности, можно определить отклоне
ние получаемого профиля реж ущ ей кром
ки от теоретического.

Д ля сохранения эвольвентной формы 
проекции режущ ей кромки на торцовую 
плоскость долбяка, производящ ую  обра
зование профиля нарезаемы х зубьев, тре
буется коррекция формы задних поверх
ностей зубьев.

Н а рис. 3.40, в показаны  проекции 
на плоскость, перпендикулярную оси дол
бяка, профили исходных контуров колеса
1 с углом профиля 0 | и задней поверх
ности зубьев долбяка 2 с  утлом профиля 
ао; угол а'о определяю т по форму
ле

4еап'  = --------- 1_!--------- . (3.23)
1 - 1 б аа01г 7 „„

С учетом угла а'о осущ ествляю т ш ли
фование и контроль зубьев долбяка. Д л я  
обработки колес с углом проф иля <Х1 =  
=  20°, при 000 =  6° и 7оо =  5° угол профиля 
задних поверхностей зубьев долбяка а 6 =  
=  20° 10 '14". С учетом этого угла оконча
тельно обрабаты ваю т (ш лифуют) задние 
поверхности зубьев долбяка и контроли
руют их.

Реж ущ ие кромки зубьев долбяка могут 
быть изготовлены с утолщением (моди
фикацией) по ножке зуба д л я  получения

Рис. 3.40. Определение действительного профиля режущ ей кромки (а  и б) и угла проф иля задней 
поверхности (в) зубьев долбяков



колес со срезом вершины зубьев (см. рис.
3.22, г) и с фаской или закруглением 
боковой эвольвентной поверхности на вер
шине зуба дл я  увеличения стойкости 
долбя ков.

Коэффициент смещения исходного кон
тура Хо зуба долбяка (расстояние А исход
ного сечения) влияет на его конструктив
ные размеры, условия работы и на обра
зование профиля зубьев нарезаемого коле
са. Влияние Яо и А на конструктивные 
размеры долбяка было показано выше. 
М еньш ая ш ероховатость, меньшая вели
чина огранки профиля зубьев колеса, 
нарезанного долбяком, обеспечивается 
участками реж ущей кромки, более удален
ными от его основной окружности. Д ля  
этого ж елательно увеличение смещения 
Хо исходного контура (расстояния исход
ного сечения А ); с увеличением лс0 
увеличиваются инструментальные перед
ние углы у«, но уменьшается толщина 
зуба Sao на окружности вершин, лезвия ко
торых снимают большие слои металла, что 
оказы вает влияние на изнашивание дол- 
бяков. Д л я  дол бяков (по данным В. М. Ма- 
тйш ина) d o = 8 0  и 100 мм, рекомендуемая

S '0 =  У 0,25938 ,п0 - 0 ,0 3 7 5 2  w  0 ,51 У^Г„. (3.24)

Толщ ина s по зуба долбяка на окруж 
ности верши'н в плоскости переднего 
торца с учетом величины смещения мо
ж ет быть определена по формуле (3.10).

Зависим ость расстояния А от so0 транс- 
цендентна. О на может быть решена путем 
графической или аналитической интер
поляции. Д л я  определения А могут быть 
использованы  специальные диаграммы 
[37, 4 2 ] , одна из которых для долбяков 

do=10G ' мм для изготовления колес с 
a i = 2 0 ° ,  A J |= 1 ,0  и c¡?i = 0 ,2 5  приведена 
на рис. 3 .41 , а.

Значение А В. Ф. Романов предложил 
определять по формуле

9323—79 в зависим ости от числа их 
зубьев:

.4=- ° .5( s .» - s « o ) < o

‘g a U ' C o t g t g a j d 0
(3.25)

где величины со знаком "  соответствуют 
исходному сечению.

Коэф ф ициент смещения исходного кон
туре! долбнков для изготовления колес с 
«1 =  20° и  /г„Т = 1  установлен ГОСТ

ДГ0=  0,01(;:о— 10). (3.26)

У мелкомодульны.х долбяков ( т <  
<  1,0 мм) коэффициент смещения х0 =  0,3.

При проектировании долбяка необходи
мо обеспечить превыш ение правильно об
разованного эвольвентного участка про
филя зубьев над ра:бочим участком, т. е. 
необходимо, чтобы радиусы  окружностей, 
проходящих через граничные точки этих 
участков, имели соотношение гр,2>  грю.

Радиусы гр12 и грю определяю т по форму
лам  (3 .8), причем при определении 
Грю вместо величин с индексом второго 
колеса (индекс 2) следует подставлять 
величины с индексом долбяка (индекс 0). 
Кроме этого необходи мо проверить не под
резаны ли зубьями долб яка ножки зубьев 
нарезаемого колеса и не срезаны ли голов
ки зубьев нарезаем ого колеса режущ ей 
кромкой на ножке зу б а  долбяка. Это 
возможно, если процесс профилирования 
выходит за точки Ы\ и М0 (см. рис.
3.23, а) касания линии профилирования 
соответственно с основной окружностью 
колеса радиуса гы (первы й случай) и с 
основной окружностью  долбяка радиуса 
гьо (второй случай). П оэтом у необходимо, 
чтобы радиусы кривизны крайних крити
ческих точек профилей зубьев в полож е
нии профилирования сс'ответственно коле
са р/| и зуба долбяка рю (что соответ
ствует расстояниям или К2М2 
на рис. 3.23) были положительны, т. е.

рм =а«.ю зта„1,|о—О,5^„о5та0о>  0, (3.27)

где а/ы о и а шю— соответственно угол про
филирования и меж центровое расстояние 
при нарезании колеса данным долбяком:

5о+5|—пт
■пу “»»ю =  ‘пу а 0, (3.28)

здесь во и « 1— соответственно толщины 
зубьев долбяка и колеса по их делительным 
окружностям, в0=  (0,5л: 2 х < ^ а 0) т;

»10 =
dt + d 0 cosa,,

Возникновение наруш ения во втором 
случае вероятнее при использовании дол-



а )

Ю
Рис. 3.41. Номограмма определения величины смещения (а) и поле допустимых величин исход
ного расстояния (б)

бяков с уменьшенным коэффициентом сме
щения хо (расстояния А ) ,  что происходит 
при переточке долбяков.

Если указанные условия наруш аю тся, то 
следует изменить конструктивные исход
ные параметры долбяка, увеличить коэф
фициент высоты головки зуба долбяка 
/1„о*; иногда при малых г\ применяют 
долбяки с Л„о* =  1,3, при этом следует

проверить удовлетворяется ли условие 
(3 .2 4 ) или увеличить с1о и число зубьев 
2о долбяка или уменьшить *о(Л).

Укрупненная схема определения коэф
фициента хо смещения исходного контура 
долбяка (величины расстояния исходного 
сечения А) по первым двум условиям 
приведена на рис. 3.42. Исходными явл я
ются параметры нарезаемых колес: т.,а,



/I Исходные данные 
ко пес а и долбяка 
m,ct,z„ гг , г ,, /

Определение дополнительных 
расчетных величин долбят 

8 исходном сечении
Sg, d o, h g , d g g , d ía

Л
Рекомендуете хая0,01 (ze~10)

Определение размеров 
8 плоскости переднего торца 

hao, dgo, S¿e
Л

Толщина зуба 
на окружности вершин долбяка 
_________ Seo__________

Сравнение с рекомендуемой^ 
¿Sao “ $<n~saoрекомендуемая

Рис. 3.42. Укрупненная схема определения коэф
фициента смещ ения исходного контура долбяка

число зубьев малого z¡ и большого колес, 
толщины зубьев малого si и большого s 2 
колес, коэффициент высоты головок зубьев 
колес haï*, и дополнительно некоторые д ан 
ные долбяка: число зубьев zo, коэффициент 
высоты головки h„n* и задний угол 
а„ на окружности выступов.

По рекомендуемому значению коэффи
циента смещения х0 определяю т толщину 
зубьев San на окружности вершин нового 
долбяка. Если saо получается меньше ре
комендуемой (3.24), то, чтобы избеж ать 
снижения работоспособности долбяка, не
обходима корректировка коэффициента 
смещения хо. Затем  проверяют, удовлет
воряется ли условие правильности зац еп 
ления колес, нарезанны х спроектирован
ным долбяком: сравнивают радиусы кри
визны Рр 12 и р р ю = р /1 граничных точек 
профиля и зубьев колеса. Если есть за к 

ругление или фаска на вершине зуба 
долбяка, то при расчете ррю = р п  следует 
принять Гао равным радиусу границы 
эвольвентного участка профиля зуба дол
бяка. При неудовлетворительных резуль
татах корректируют значение Хо или высоту 
haо головки зубьев долбяка.

Проектирование долбяков может быть 
адресное для нарезания определенного ко
леса и безадресное, обезличенного приме
нения. Последние предназначены для об
разования зубьев колес средних чисел 
зубьев. В этом случае для систематизации 
проектирования и выбора величины А мо
ж ет быть использована номограмма, а н а 
логичная приведенной на рис. 3.41, б 
[42]. На номограмме приведены линии, 

ограничивающ ие значение saо по зависи
мости (3.24), и линия / ,  ограничиваю 
щ ая величину А по условию обеспечения 
правильного зацепления колес, нарезан
ных долбяком в определенном диапазоне 
чисел их зубьев при гР| 2>  грм (см. пункт 
2.4.13 ГОСТ 16530—83 и приложение №  4, 
ГОСТ 16532—83). Смещение А допустимо 
в области, расположенной ниже ограни
чивающих линий. При малом значении 
А / т  по условию J можно увеличить высо
ту головки зубьев долбяка до Ла= 1 ,3 .  
Ограничивающие линии при этой новой 
высоте зуба на номограмме показаны 
штриховыми линиями.

Величина А /т ,  принятая в ГОСТ
9323—79 при hao * =  1,25, показана жирной 
штриховой линией. Это значение А обес
печивает большую s„o и, следовательно, 
большую стойкость долбяка и больший 
зап ас превышения эвольвентного участка 
профиля над рабочим профилем зуба 
нарезаемого колеса. Это необходимо при 
уменьшении высоты рабочего профиля 
головки зуба инструмента на вершине 
зуба фаской или закруглением, которые 
рекомендуются для повышения стойкости 
долбяка.

Требования по точности, предъявляемые 
к долбякам , определяются требуемой точ
ностью зубчатых колес (ГОСТ 9323— 79). 
При этом учитывается, что каж дый зуб 
долбяка обрабаты вает и образует пол
ностью профиль одной впадины колеса. 
Рабочий чертеж долбяка приведен на 
рис. 3.43.



Конструктивные особенности долбяков. 
Сборные и составные конструкции приме
няют для крупногабаритных долбяков и 
долбяков с реж ущ ей частью, оснащенной 
пластинами из твердых сплавов. Д олбяки, 
оснащенные твердым сплавом, применяют 
для обработки колес из труднообрабатывае
мых материалов. Пластины припаивают 
на каж ды й зуб (рис. 3.44, а) .  П редло
жена конструкция долбяков с механичес
ким креплением зубьев 2 из твердого 
сплава на корпусе 1 (рис. 3.44, б ), для 
центрирования твердосплавных зубьев 
применяют специальный сепаратор 3 [29].

Ступенчатые долбяки применяют для 
повышения производительности. Д в а  или 
три долбяка, установленные на одной 
оправке, предложены В. А. Евдокимовым 
и С. С. Петрухиным. Нижний долбяк 
осущ ествляет черновую обработку, верх
н и й — чистовую (рис. 3.44, в).

Сегментные долбяки (рис. 3.44, г) 
работаю т без процесса врезания. При 
обычном методе обработки процесс вреза
ния зубьев долбяка в заготовку проис
ходит при движении обката (вращении) 
долбяка и заготовки и при радиальном 
сближении их осей; это занимает до 3 /4  
оборота колеса. У сегментных долбяков 
удалено несколько зубьев, что позволяет 
установить долбяк и заготовку на требуе
мое межосевое расстояние и обрабаты 
вать без радиальной подачи только при

Рис. 3.44. Виды долбяков:
а — состантюй с напайными твердосплавными п лас
тикам и; б — сборный с твердосплавными зубьями; 
в — ступенчатый; г  — сегментный



вращательном движении обката. Такие 
долбяки могут быть применены для 
нарезания зубьев секторов и колес с 
малым числом зубьев (с числом зубьев, 
меньшим числа зубьев долбяка).

Д олбяки применяют такж е для н ареза
ния колес с внутренними зубьями. Д и а 
метральные размеры таких долбяков 
должны обеспечить размещ ение долбяка 
внутри отверстия заготовки. Д ля н ареза
ния колес с малым числом зубьев эти 
долбяки часто приходится изготовлять 
хвостовой конструкции. При их проекти
ровании необходимо дополнительно про
верить условия несрезания головок зубьев 
нарезаемого колеса при врезании (р а 
диальной подаче) и провести некоторые 
другие проверки [42, 44, 45].

Д олбяки для колес с винтовыми и ш ев
ронными зубьями (см. рис. 3.37, д, е) 
имеют ту же конструкцию, что и прямо
зубые, но зубья у них винтовые. П еред
нюю поверхность зубьев выполняют или 
перпендикулярно к направлению зуба или 
в торцовой плоскости; в последнем слу
чае необходима специальная заточка ре
жущих кромок для получения требуемых 
значений передних углов. Долбяки для 
колес с винтовыми зубьями делаю т в 
соответствии с ГОСТ 9323— 79 с углом 
наклона зубьев 0, равным 15° и 23°.

Червячные зуборезные фрезы. Ч ервяч
ные фрезы относят к группе обкатных 
многолезвийных инструментов с конструк
тивным движением обката. Реж ущ ие кром

ки их зубьев расположены на винтовой 
поверхности. При работе оси фрезы и 
нарезаемого колеса перекрещ иваются 
(рис. 3.45, а).  При главном вращ атель
ном движении фрезы Ог режущ ие кромки 
вступают в контакт с заготовкой в 
последовательно смещенных положениях, 
что в сочетании с вращ ательным дви
жением заготовки образует движение об
ката в процессе обработки (рис. 3.45, в ) .  
О бразование обработанной поверхности 
зубьев заготовки происходит при профили
ровании по методу огибания (рис. 3.45, б).  
Винтовая поверхность, на которой распо
ложены режущие кромки фрезы ,— инстру
ментальная. Она является сопряженной с 
требуемой поверхностью зубьев нарезае
мого колеса и с поверхностями зубьев 
сопряженной рейки. Эта поверхность 
образует витки червяка,, называемого ос
новным.

Окончательное образование зубьев ко
леса происходит в точках, удовлетворяю 
щих условию 115Л= 0 , в которых нор
маль л. п к профилю режущей кромки 
проходит через полюс профилирования 
(рис. 3.46, б, в ) .  О бработка зуба коле
са по длине заготовки обеспечивается 
перемещением фрезы в направлении п а
раллельном оси фрезы, т. е. в направ
лении продольной подачи 5„Р.

При вращ ательном главном движ е
нии срезание стружки с поверхности 
заготовки происходит на всей длине кон
такта зубьев фрезы с заготовкой. Разм е-

а)

Рис. 3.45. Схема работы червячной фрезы ( а й в )  и образование профиля зубьев колеса (б) 
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ры и характер этого контакта, как и 
при обычном фрезеровании, изменяются в 
процессе резания. Центроидой заготовки 
является начальная окружность, а центро
идой зубьев фрезы — начальная прямая. 
Центроиды расположены в плоскости, нор
мальной к оси заготовки.

Скорости перемещений обката режущих 
кромок фрезы по начальной прямой / 
и поверхности зубьев заготовки по на
чальной окружности 2 (рис. 3.46, в) 
должны быть равны (Уи,о=^ш1). Д ля 
однозаходной фрезы ш аг зубьев по началь
ной прямой р шо долж ен быть равен шагу 
зубьев нарезаемого колеса по его на
чальной окружности: р и, \— пт. Р езуль
тирующее движение резания Ие режущих 
кромок червячной фрезы образуется в ре
зультате главного вращ ательного движ е
ния и обкатного движения £>„, (см. 
рис. 3.46, а ) .

Д ля  обеспечения продольной формы 
зубьев нарезаемого колеса вектор ско
рости результирующ его движения ре
жущих кромок зубьев фрезы должен 
совпадать с требуемой продольной формой 
зубьев; при нарезании прямозубого колеса 
он должен быть параллельным оси заго
товки. Скорость ие является скоростью 
относительного движения при скорости 
абсолютного движения (главной скорости 
V) и скорости переносного движения (ско
рости движения обката ■

Вектор скорости V главного движения 
находится в плоскости, перпендикулярной 
к оси ОоОо фрезы, вектор переносной 
V,,, скорости движения обката — в плоскос- 
сти, перпендикулярной к оси заготовки, и 
вектор относительной скорости V* резуль
тирующего движения — в плоскости, про
ходящей через ось заготовки (для прямо
зубого колеса рис. 3.46, а):

уе= у — V«,. (3.29)
Так как на оборот однозаходной фрезы 

Ои, =  р„ и vг =  лdo, получаем
втЩс» =  =  р„0/(л^о)=5т7т0, (3.30) 

где Руст— угол установки оси фрезы к 
торцовой плоскости заготовки, он равен 
углу уто подъема винтовой поверхности 
зубьев фрезы (основного червяка).

О бразование поверхности зубьев может 
быть рассмотрено в плоском торцовом

сечении, перпендикулярном к оси за г о 
товки (рис. 3.46, в ) . В этом сечени и 
могут быть определены необходимая 
длина фрезы и порядок образования п о 
верхностей зубьев колеса и впадин. О кон
чательное образование поверхностей зу б ь 
ев колеса происходит в точках линии 
профилирования. При обработке колеса с 
эвольвентным профилем зубьев проекция 
линии профилирования на торцовую п о 
верхность заготовки (прям ая К\ — Ко) 
проходит через полюс профилирования и 
касательна к основной окружности зубь ев 
нарезаемого колеса. Точки /С1 и ЛГо ее пере
сечения с окружностью вершин зубьев 
заготовки и прямой вершин зубьев фр«;зы 
определяют активную ее длину . Д л я  
каж дой стороны зуба в проекции на т о р 
цовую плоскость заготовки

& = т а о + Лй / б т « , .

Эта длина увеличивается с увеличен ием 
числа зубьев нарезаемого колеса г\.  'При 
обработке колеса с бесконечно большим 
числом зубьев рейки £„ = /х 1/з!псхо-

Крайние точки К\ активных участков 
линий профилирования обеих сторон зу б ь 
ев колеса, наиболее удаленные от полюса 
Р  (линии центров), определяют полож е
ние крайних профилирующих реж ущ их 
кромок- в сечении, нормальном к  ее 
виткам. В торцовой плоскости заготовки 
они определяют длину / по начальной пря
мой фрезы (проекцию g a на эту плос
кость), необходимую для чистовой о б р а
ботки зубьев колеса. При г\ =  оо эта длина 
по начальной прямой /¡,роф =  Яа соъао =  
=  /11̂ а 0, где — высота зубьев колеса.

Д лина фрезы в проекции на торцовую  
плоскость колеса, необходимая для обра
ботки зубьев в целой заготовке, оп ред е
ляется точками £  пересечения прямой вер
шин зубьев фрезы с окружностью верш ин 
заготовки (нарезаемого колеса). О на р ав 
на

1=2 л /г | , - ( / • „ - * } *  =  2Л/А,(2гв1- А 0  •

Необходимая длина I' фрезы в н ап р а в 
лении ее оси определяется делением со
ответственно /проф и / на совРу,-т- При 
конструировании фрезы эта длина должна 
быть принята большей, о чем буд.ет ука
зано ниже.



Поверхность зубьев колеса при обработ
ке червячной фрезой образуется не непре
рывно сопряженной инструментальной по
верхностью, а периодически режущими 
кромками, расположенными друг от друга 
на расстоянии окружного ш ага (рис.
3.46, а ) . Число резов, образующ их про
филь каждой стороны зуба,

п̂роф п̂роф̂ 0/ Р '
где г 0— число зубьев фрезы.

Число профилирующих зубьев, оконча
тельно образую щ их профиль зуба, увели
чивается с увеличением числа зубьев ко
леса г ь  так  как повышается /пр0ф. Д ля 
колеса с бесконечно большим числом зубь
ев при однозаходной фрезе число про
филирующих зубьев (резов)

2„р0ф =  Л|с1да0го /р. (3.31)

При обработке колеса с (ц = 2 0 о и 
к\* =  2 число зубьев 2 пр0ф =  1,752о.

У многозаходных фрез ход Рг винтовой 
поверхности витка увеличивается по срав
нению с шагом р однозаходных фрез в 
число раз заходов, и поэтому число 
резов пропорционально уменьшается, а ог
ранка и волнистость соответственно увели
чиваются. Поверхность зуба в попереч
ном сечении, перпендикулярном к оси з а 
готовки, из-за ограниченного числа резов 
получается граненой. Приближенно высо
та гребешков огранки в точке М зуба коле
са с углом профиля (давления) а м

/л) =  'г<,1*8«л((1- созу - ) .  (3-32)

где 81— угол поворота заготовки при по
вороте фрезы на один угловой шаг, 
61 — 2 л /  (г\го) — 360°/(г\2<,).

Расстояние между точками профилиро
вания изменяется в соответствии с изме
нением величины касательной составляю 
щей скорости подачи и5кас. Наибольшие 
значения vsкl¡c и / м получаются у окруж 
ности вершин и наименьшие — у окруж 
ности впадин колеса.

Д ля образования зубьев колеса в про
дольном направлении производится про
дольная подача 5 пр фрезы при непре
рывном вращении заготовки. Поверхность 
зуба в продольном направлении образует
ся такж е не непрерывно, а периодически

отдельными резами, повторяющимися при 
перемещении фрезы на величину 5„р на 
один оборот заготовки, и имеет волнистую 
форму. Высота гребешков волнистости на 
боковой поверхности зуба (сечение А—А)

/в =  ,̂ пр51п«оЛ)/ ( 4 ^ о0со521>т() . (3.33)

Она зависит от угла профиля эвольвенты 
аом в рассматриваемой точке и поэтому 
изменяется по высоте зубьев так  же, как и 
изменяется значение огранки.

О гранка и волнистость являю тся пог
решностями образования червячной ф ре
зой поверхности заготовки. О бразованная 
поверхность получается ячеистой вогнутой 
формы, вершины которой выходят за пре
делы теоретической поверхности (рис.
3.46, г ) .  Контакт двух зубьев колеса 
происходит не по теоретической по
верхности /, а по выступам 2 реально 
получаемых поверхностей 3. Д л я  исправ
ления неточностей получаемой поверх
ности зуба (огранки и волнистости) при
меняют инструменты для чистовой обра
ботки (шеверы, шлифовальные круги и 
ДР-)-

Конструкция фрезы. Червячная фреза 
представляет собой червяк с продольными 
винтовыми или прямыми стружечными к а 
навками для образования передних по
верхностей зубьев и затылованными за д 
ними поверхностями зубьев для образова
ния задних углов. Пересечения передних 
поверхностей стружечных канавок и заты- 
лованных задних поверхностей образуют 
режущ ие кромки. Они расположены на 
поверхности основного червяка, сопряжен
ного с поверхностями зубьев колеса (см. 
рис. 3.45).

К основным конструктивным элементам 
червячных фрез относятся: диаметр и дли
на фрезы, диаметр отверстия, число и 
форма зубьев, направление стружечных 
канавок, геометрические параметры, р а з 
меры и форма режущих кромок и др. 
(рис. 3.47).

Диаметральные размеры фрезы влияют 
на ее конструкцию, точность получаемы' 
зубьев колес, погрешности конструкции 
фрезы и производительность процесса об
работки. С увеличением диаметра фрезы 
можно увеличить число ее зубьев, при этом



Рис. 3.47. Ч ервячная зуборезная фреза (а ), 
размеры зуба (б) и зуб фрезы для обработки 
зубьев колес со срезом (в)

уменьшается угол подъема витков фрезы, 
уменьшаются огранка и волнистость по
верхностей зубьев нарезаем ого колеса, 
увеличивается в процессе резания угол 
контакта зубьев фрезы и заготовки, а сле
довательно, повыш ается равномерность 
фрезерования. М ожно увеличить диаметр 
посадочного отверстия, что способствует 
повышению жесткости технологической 
системы и производительности обработ
ки, но при этом увеличивается длина 
врезания, а следовательно, машинное вре
мя обработки, увеличиваются крутящий 
момент и расход м атериала, необходимый 
для изготовления фрезы, а такж е трудоем
кость ее изготовления. Размеры узла креп
ления фрезы на станке ограничивают 
максимально допустимый ее диаметр. 
Ориентировочно диаметр фрезы может 
быть определен, исходя из угла уто 
подъема витков фрезы, который не ж елате
лен бО Л ЬШ е 3° й(0=Рло/(я51П7то).

Фрезы классов точности АА и А (ГОСТ
9324—80) изготовляют с модификацией 
профиля зубьев (рис. 3.47, в) или без 
модификации (рис. 3.47, б).  В соответ
ствии с ГОСТом установлено три типа 
фрез: тип 1-цельные повышенной точ
ности класса АА, тип 2— цельные общего 
назначения всех классов точности нор
мальной и увеличенной длины, тип 3— 
сборной конструкции классов точности 
А, В, С, О нормальных и уменьшенных 
габаритных размеров.

В ГОСТ 9324— 80 рекомендованы сле
дующие диаметры окружностей выступов 
фрезы: 40, 63, 71, 90, 100, 125, 140, 150, 
180, 200*, 212, 225*, 250, 265*, 300*, 305*, 
340* мм (знаком * отмечены диаметры, 
рекомендуемые только для сборных ф рез).

При назначении диаметра фрезы следу
ет учитывать диаметр крепежного отвер
стия, высоту стружечной канавки и тол
щину поперечного сечения тела фрезы 
(с учетом шпоночной канавки), обеспечи
вающую ее прочность и жесткость. Н еоб
ходимо, чтобы ¿ а0^С(от1> +  2/1к-|-2 / /  И Л И

иао >  2/1« + 2 р ' + 2  ( / ',  - 0 ,5 < С „ ) , (3.34)

где ¿ '|— размер шпоночной канавки 
(ГОСТ 16183— 70); р '— толщина тела 
фрезы в опасном сечении, р '^ ( 0 ,2 5 . . .  
0,3) с10Тъ, Лк— глубина стружечной канав
ки.

Д иаметральные размеры фрезы можно 
определить двумя путями: от с1ао к ¿ 0тв и от 
с/отв к £?0о- Д иам етр отверстия должен 
обеспечить необходимую жесткость оправ
ки для крепления фрезы; ориентировочно 
с10тв— (0,20...0,45)йао или, исходя из разм е
ра нарезаемых зубьев, ¿ Отв =  20ш 0,373, у 
фрез нормальной и повышенной точнос
ти ¿отв =  2 7 т 0’404. Диаметры отверстий у 
червячный фрез назначаю т из нормаль
ного ряда диаметров отверстий насадно
го инструмента. Д иам етр окружности, 
проходящей по дну стружечных канавок, 
(¿\ — 1,75£*отв.

Теоретические величины, определяющие 
длину фрезы в проекции на торцовую 
плоскость заготовки, необходимые для про
филирования и обработки зубьев колеса 
в целой заготовке, были определены выше. 
Крайние зубья могут получиться неполной



формы, острыми на ве ршине. Поэтому 
полученную теоретическую длину фрезы 
необходимо увеличить на две полные тол
щины зуба по среднему диаметру фрезы.

Длина рабочей части в нормальном 
сечении к виткам с учетом указанных 
положений должна быть не меньше (см. 
рис. 3.46, б) у фрезы для чистовой 
обработки:

¿-,ист=А|с18“ 0+4Л<>и:“ 0+2*0*

у фрезы для черновой о бработки она 
определяется положением точки Е  (см. 
рис. 3.46, в)

=  2 [л / М 2гс1 - М  + 5о] •

В  осевом сечении фрезы минимально 
необходимая ее длина с учетом угла 
установки фрезы руст==ут0 определяется 
умножением 1 чист и на  1/со5-уто
(см. рис. 3.46, в).

В процессе нарезания зубьев колеса 
режущие кромки фрезы нагруж ены нерав
номерно. Для повышения стойк ости и ра
ботоспособности фрезы в процс ?ссе обра
ботки изменяют нагрузки 11а зубья 
путем их перемещения oтнocитeJ шно заго
товки — линии кратчайшего ме жосевого 
расстояния, т. е. осуществляют так  назы
ваемую передвижку фрезы. Для возмож
ности таких передвижек необходим запас 
длины фрезы против указанных расчетных 
размеров. Длину фрезы с учетом этих 
передвижек принимают при м альх  моду
лях до 10— 16 шагов. По существующим 
нормативам длину фрезы устанавливают 
с различным запасом на передвижки (нор
мальной и увеличенной длины) короткой и 
длинной серий.

По бокам фрезы делают цилиндричес
кие буртики для контроля точности уста
новки фрезы на зубофрезерном станке; 
буртики делают длиной /6 =  4...6 мм. Об
щая длина фрезы

¿общ =  /- +  2/б. (3.35)

Диаметр буртиков делают больше диа
метра посадочного отверстия и мен ьше 
диаметра ¿1 окружности, проходящей по 
дну стружечных канавок.

От числа зубьев фрезы зависят размеры 
окружного шара ее зубьев, ширина спинки 
зуба и размеры стружечной канавки. Чис
ло зубьев влияет на величину огранки, 
волнистости и производительность обра
ботки, желательно число зубьев увеличи
вать. Однако при увеличении числа 
зубьев уменьшается ширина зуба, снижа
ются его жесткость и возможное число 
переточек, а следовательно, общая работо
способность фрезы. Число зубьев фрезы 
определяют так же, как и у приведенных 
выше фасонных фрез с затылованными 
зубьями.

При одном и том же наружном диаметре 
фрезы число ее зубьев уменьшается с уве
личением модуля, но если увеличить на
ружный диаметр фрезы, то и число ее 
зубьев увеличится. Поэтому для одних и 
тех же модулей число зубьев у фрез 
типа 1 (прецизионных) больше, чем у фрез 
типа II.

Заднюю поверхность зуба фрезы для об
разования задних углов на всех трех 
режущих кромках делают затылованной 
обычно в радиальном направлении по 
архимедовой спирали (рис. 3.48, а).

Для обеспечения необходимой точности 
фрезы задние поверхности зубьев шлифу
ют. Длина шлифованной части задней 
поверхности зуба по вершине должна 
быть не менее ’/2 длины зуба для моду
лей до 4 мм и не менее ‘/з длины 
зуба для модулей свыше 4 мм. Размеры 
стружечной канавки должны обеспечить 
размещение стружки и свободный выход 
затыловочного резца после обработки зад
ней поверхности.

Направления стружечных канавок и 
передней поверхности зубьев влияют на 
величины передних углов боковых режу
щих кромок зубьев, равномерность фрезе
рования, на технологичность изготовления, 
заточки фрез и их контроль.

Фрезы делают с прямыми и винтовыми 
стружечными канавками, При прямых 
канавках (рис. 3.48, б), параллельных оси 
фрезы, передние углы на боковых режу
щих кромках получаются различными: с 
одной стороны зуба у>  0, с другой 
у< 0 .  Зубья каждой стружечной канавки 
постепенно входят в контакт с заготов
кой и постепенно выходят из него, что



Рис. 3.48. Формы зуба-и впадины червячной фрезы (а ), стружечные канавки пРЯ“ “ е (б) и винтовые 
(в ), размеры профиля зуба в проекции на осевую плоскость (г), зуб с 7а > 0 (о)



обеспечивает большую равномерность фре
зерования, чем при фрезеровании фрезами 
с винтовыми канавками, упрощается тех
нология заточки и переточки.

Прямые канавки делают у фрез с 
7то<3...5°. У фрез с винтовыми стру
жечными канавками (рис. 3.48, в), нор
мальными направлению витков фрезы, 
угол кто наклона канавки равен углу 
уто подъема витков фрезы. Передние уг
лы на боковых режущих кромках равны 
нулю, режущие кромки каждой стружеч
ной канавки одновременно вступают в 
контакт с заготовкой, что вызывает боль
шую неравномерность фрезерования.

Ход винтовой канавки рг =  п(1таС^’кто, 
где йт0— средний расчетный диаметр фре
зы.

При переточках диаметральные размеры 
фрезы уменьшаются, что влияет на расчет
ные и технологические параметры. Для 
меньшего отличия фактических размеров 
от расчетных последние определяют не по 
максимальным диаметральным размерам 
новой фрезы, а несколько уменьшенным 
размерам расчетного сечения, отстоящего 
от передней поверхности на часть а окруж
ного шага (см. рис. 3.48, а):

¿„0  = 4.0-2/1.0-2ок, (3.36)

где а =  0,1...0,25 (по ГОСТ 9324— 80 при
нято сг — 0,1 ...0,15); К — величина затыло- 
вания.

Отклонение хода Р г винтовой стружеч
ной канавки скажется на величине проек
ции нормального шага витков на осевую 
плоскость фрезы (значение Р г необходи
мо при контроле). При ктоФУто (рис.
3.48, г) проекция на ось рПр =  рхоРг/ 
/ (Рхо+ Рг), tga.r¡s,=^tgaxoPz/ (Рхо +  Рг)-, при 
кто =  Уто проекция на ось фрезы

Р п р  =  Р„СО&кт0 .

Геометрические параметры  червячны х  
фрез рассматривают с учетом скорости 
движения обката, т. е. скорости аОтн(0|) 
перемещения режущих кромок относитель
но обрабатываемой поверхности заготов
ки.

Червячные фрезы имеют на каждом зубе 
три режущие кромки: одну на вершине

зуба и две боковые; задние поверхности 
лезвий образуются затылованием в ра
диальном направлении с учетом винто
вого расположения зубьев — угла vmo- 
Для сохранения размеров режущих кро
мок зубьев при переточках задние поверх
ности всех трех лезвий затылуются с од
ной величиной К. Задние углы на боковых 
режущих кромках в нормальном сече
нии, например в точке М, отстоящей от 
оси фрезы на расстояние гом, определяют 
по формуле (см. рис. 3.48, а)

tg “ в =  ra0 ‘ g  “ i  S¡n «о/'о М- ( 3-37)

Задние углы на вершинной кромке зуба 
а а=12...13°, что обеспечивает у фрез с 
углом профиля а 0 =  20°  боковые углы 
а б.„ =  2...4°.

На величину кинематического заднего 
угла а к, который определяют с учетом 
направления скорости результирующего 
движения ие, влияет угол руст установки 
оси фрезы, равный углу у„о подъема 
витков фрезы:

t gCt6„„Af= Г а 0 tg S‘n “ a C0S Уто/ГОМ- (3-38)

Обычно Ymo^ 3° и cosvmo мало отличает
ся от 1, поэтому его значением пре
небрегают.

Учитывая, что при переточках фрез с 
у ф § °  и затылованными зубьями получа
ются искажения в образованном профиле, 
у чистовых червячных фрез передний угол 
на вершинной кромке зуба Ya =  0. Передние 
углы на боковых режущих кромках, 
измеряемые между перпендикуляром к век
тору скорости результирующего движения 
ve и передней поверхностью зуба, зави
сят от направления канавок (см. рис.
3.48, б и в). Если канавки прямые, 
параллельные оси фрезы, Хшо =  0, боковые 
передние углы с одной стороны зуба 
Yi =  +Ymo, с другой стороны зуба у2 =  
=  — fmo; если направление канавки пер
пендикулярно к направлению витков фре
зы, kmo =  ymo, передние углы с обеих 
сторон зуба равны нулю (y i= Y 2= 0).

Если образующая передней поверхности 
канавки не проходит через ось фрезы, т. е. 
уаф 0, например, при Ya> 0, то режущая 
кромка не одновременно совмещается с



плоскостью профилирования по всей своей 
длине, а постепенно: сначала точки, ле
жащие у прямой выступов, а затем, с 
некоторым опозданием,— точки у прямой 
впадин зуба (рис. 3,48, д). При этом 
заготовка, совершая движение обката, 
повернется на некоторый угол, и про
филь впадины, образуемой на заготовке, 
получается несимметричным: с одной сто
роны — с отвалом, с другой стороны — с 
поднутрением (подрезом). Ввиду этого при 
проектировании чистовых фрез с уф О  
необходима соответствующая корректи
ровка профиля зубьев фрезы и формы ре
жущей кромки.

Режущие кромки зубьев фрезы должны 
быть расположены в поверхности обра
зующих основного червяка, сопряженного 
с зубьями обрабатываемого колеса. В 
нормальном сечении они должны быть рав
ны размерам инструментальной рейки:

РП0 = РП\ = Л тП1 1 5Л0~ в\= РП1 ^  ’> _
<х„о =  1; Лао = Л / ь  Л;о=  Ьа\-\- Сю-

У стандартных фрез для обеспечения 
бокового зазора колес в зацеплении тол
щину зуба делают больше половины шага: 
«по= 0,5лт„| +  Д$, где утолщение Дх 
установлено по ГОСТ 9324—80 в зависи
мости от модуля: при т  =  2 мм Дя =  
=  0,11, при т  =  5 мм Дя=0,17 мм, при 
от =  10 мм Л« =  0,21 м м .

Профилирование. Форма режущих кро
мок и задних поверхностей зубьев фрез 
должны отвечать следующим требованиям 
(рис. 3.49, а и б):

а) режущие кромки должны лежать 
на поверхности основного червяка /, 
правильно сцепляющегося с эвольвентной 
поверхностью зубьев колеса, таковым яв
ляется эвольвентный червяк, эвольвентная 
винтовая поверхность;

б) форма режущей кромки 3 опреде
ляется в пересечении эвольвентной по
верхности с передней поверхностью 2 
стружечной канавки фрезы; при ул =  0— 
это архимедова винтовая поверхность;

в) задние затылованные поверхности
4 зубьев фрезы должны быть выбраны 
такими, чтобы при переточках фрезы (при 
повороте передней поверхности канавки)

режущие кромки оставались на той 
же поверхности основного червяка.

Формы режущих кромок, как линий 
пересечения винтовой поверхности основ
ного червяка с передней поверхностью 
канавки, и требуемые формы задних 
поверхностей определяют в следующей 
последовательности:

а) определяют винтовую инструменталь
ную поверхность основного червяка — 
эвольвентную винтовую поверхность [25],

*м = ,'/иС05( йл)+Фл1>; '/м=''л15>п(ем+Ф,м);
2д( = /,Ф.м+ '■»0**187*«).

т х т н т И соэа
где ^ 2~~~ 2со57га0 ’ Гьо~  йвт7т0 ’

л’л (= ^ “ м. 0л) = 1пуауи=‘е “ А( —«м,

1§7т„о = ‘ё7тос05ао. 

со5ам= г40/гл<= т нсо5а/(28т7т() ;

б) определяют форму передней по
верхности зубьев фрезы, при 7а =  0— это 
архимедова винтовая поверхность, ее 
уравнение

хм = гмс054>м’ Ум~ гм = )̂|Фм'

где Л = Р г/(2я) или при Я,т0=УтО Рг=  
=  0,5й(о^7тО;

в) совместным решением уравнений, 
описывающих указанные выше поверх
ности, определяют форму линии их пере
сечения, т. е. форму режущей кромки;

г) находят такую винтовую (затылован- 
ную) поверхность, которая при изменении 
положения передней поверхности (см. п. б) 
будет содержать режущую кромку.

При эвольвентном основном червяке 
при условии неизменной формы образую
щей линии эту задачу нельзя решить 
точно, поэтому применяют приближенные 
методы профилирования.

Эвольвентный основной червяк имеет 
в осевом сечении криволинейную форму, 
и при радиальном направлении затыло- 
вания при переточках профиль режущей 
кромки смещается с поверхности этого 
червяка и режущая кромка искажает
ся (рис. 3.49, а); при осевом направлении



затылования при переточках режущая 
кромка остается в поверхности основного 
червяка и ее форма сохраняется, но для 
образования задних углов на второй 
стороне зуба требуется противоположное 
направление затылования, что повлечет 
при переточках изменение толщины зуба 
фрезы. Поэтому применяют приближенные 
методы профилирования, зал:, ляя основ
ной эвольвентный червяк червяком с пря
молинейной образующей или в осевом 
сечении (архимедов червяк) или в сечении, 
нормальном его виткам (конволютный чер
вяк).

Способ 1. Эвольвентный основной чер
вяк заменяют архимедовым червяком, пря
молинейным в осевом сечении (см. рис.
3.49, в и г ,  сечение А —А ). Прямо
линейная форма профиля режущей кром
ки сохраняется при всех переточках. 
Разработано несколько способов опреде
ления параметров заменяющего основного
8 Зак. 1836

архимедова червяка, вернее — угла его 
профиля а черв. При всех методах при 
сохранении требуемой толщины зуба фре
зы по среднему диаметру получаются 
подрезание ножки и срез головки зуба 
колеса, что влияет на условия зацепле
ния нарезанных колес. Это влияние анало
гично влиянию среза профиля головки 
рекомендуемым исходным контуром, что 
способствует улучшению условий зацепле
ния колес (рис. 3.49, д ).

По одному из способов, указанному в 
ГОСТ 9324—80, угол профиля заменяю
щего архимедова червяка определяют по 
зависимости

d g  ОС черв =  ctg & х  R Q  =  ctg ОС x l q  =

=  Ctg а, cosvm0. (3.40)
Этот способ рекомендуется для фрез с 

Vmo^6°  и с у а =  0. Если передняя 
поверхность канавок параллельна оси 
фрезы (Хто — 0), этот угол профиля



сохраняется и на задних затылованных 
поверхностях зубьев. У фрез с винтовой 
канавкой при \то Ф ®  Для получения тре
буемого угла профиля в нормальном сече
нии углы профиля задней поверхности за
тылованных зубьев фрезы должны быть 
изменены. На рис. 3.50 штрихпунктирными 
линиями 1 показан основной червяк; 
линией 2— передняя поверхность зубьей 
фрезы; ее пересечение с основным червя
ком определяет профиль режущей кром
ки 3 (штриховая линия на верхней 
проекции); через точки режущей кромки 
проходят линии 4 задних поверхностей 
зубьев фрезы. Они расположены под 
углами а 61  и а 6ц к линиям / основного 
червяка для образования задних углов. 
Пересечение линий 4 с осевой плоскостью
5 фрезы определяет сечение витка 6 
фрезы и углы ее профиля а х1Л и а.м . 
Они получаются различными для правой 
и левой сторон зуба. Их значение за
висит от положения передней поверхности 
(ее хода Р 2) и задних углов (определяемых 
на оборот фрезы величиной К г  о).

Углы профиля задних поверхностей в 
осевом сечении правозаходных фрез опре
деляют по формуле

Кг0
“ лВДО= С*8  ̂ р ’ (3'41)

Г  г

где — соответственно знак «— » для пра
вой и знак «~г» для левой сторон 
зубьев фрезы.

Углы профиля для фрез с т = 1 0  и 
а =  20°  получаются следующие:
Тип фрезы . . . .
¿»о, мм . . .
У т О .....................................
а.................................
<1x14.........................

Способ 2. Эвольвентный профиль основ
ного червяка заменяют конволютным 
(прямолинейным в нормальном сечении), 
угол профиля которого равен углу про
филя исходного контура. С увеличением 
угла подъема уто витков основного 
червяка для уменьшения искажений реко
мендуется увеличить угол профиля ао =  
^ОСчервЧ- Лес.

1 2
180 150

3°46' 4°39'
20°08' 20° 10'
19°57' 19° 58'

При обоих способах максимальные 
отклонения незначительны, и для модуля 
10 мм они не превышают 16—22 мкм.

Точность червячных фрез влияет на по
казатели плавности работы передачи и бо
ковой зазор; кинематическая точность 
передачи определяется кинематической 
работой станка и жесткостью технологи
ческой системы.

Для правильного образования зубьев 
колеса необходимо обеспечить точность 
образующей поверхности режущих кро
мок — основного червяка относительно ба
зовых поверхностей отверстия, а для этого 
необходимо обеспечить точность базиро
вания фрезы в процессе ее эксплуатации 
(установки на зубофрезерном станке), 
при изготовлении, контроле и переточках.

ГОСТ 9324—80 установлено пять клас
сов точности фрез: АА, А, В, С и О 
ориентировочно соответственно для колес 
степеней точности 7— 11. Отверстие долж
но быть выполнено у фрез класса 
АА и А— по НЪ, классов В и С — по 
Я 6 и класса О— по Н1. В этом же 
ГОСТе указаны допустимые отклонения 
параметров фрез.

Усовершенствования конструкций чер
вячных фрез направлены на повышение их 
работоспособности и стойкости, повыше
ние срока службы, точности обработанных 
колес, упрощения технологии их изго-

\ \  Задние 
\ \ поверхности 

V ууЛ' ¿¡¡•¡ьеб фрези

Ут О

Да, '
2 3 4 5 6 7 
О 1 1,5 2,5 4 6

Рис. 3.50. Углы профиля задних поверхностей 
зубьев червячной фрезы



товления и обеспечения возможности при
менения в новых условиях ГПС. В  ос
новном усовершенствования происходят по 
следующим нУправлениям: экономия ин
струментальных материалов и применение 
новых; развитие сборных и составных 
конструкций; изменение схем резания на 
предварительных зубьях и схем реза
ния и профилирования; улучшение гео
метрических параметров и др.

Сборные и составные конструкции 
фрез изготовляют с режущей частью из 
быстрорежущей стали, твердых сплавов 
и композитов. Сборные конструкции при
меняют с механическим креплением реек из 
быстрорежущей стали, отдельных зубьев 
из твердого сплава и зубьев с режущей 
частью из твердого сплава и оснащенные 
сверхтвердыми материалами. Основные 
виды конструкций сборных червячных фрез 
приведены на рис. 3.51. Их делают с рей
ками 1 или отдельными зубьями 2, уста
навливаемыми в продольные пазы корпуса 
3. Пазы и передние поверхности зубьев 
делают параллельными оси фрезы. Креп
ление реек или отдельных зубьев осу
ществляют различными способами: в пря

моугольных точно выполненных пазах тор
цовыми гайками 4 с конической зажим
ной поверхностью (рис. 3.51, а), про
дольными клиньями 5 (рис. 3.51, 6, в), 
с помощью клиновой формы посадочной 
части реек 6 (рис. 3.51, г) для крупно
модульных фрез, торцовыми винтами 7 
для крепления отдельных зубьев в пазах 
корпуса (рис. 3.51, д). При последнем 
способе крепления расположение режущих 
кромок в винтовой поверхности основного 
червяка обеспечивается прокладками 8 
с последовательно изменяемой от рейки к 
рейке (от паза к пазу) шириной на \/г0 
осевого шага.

Распространены сборные конструкции с 
рейками (рис. 3.52), задние поверхности 
зубьев которых обрабатывают круглым 
шлифованием по цилиндрической поверх
ности радиусом /?ш без затыловочных 
движений. Это осуществляют или в спе
циальном приспособлении при смещен
ном положении реек относительно их ра
бочего положения (рис. 3.52, а, б) или 
в рабочем корпусе фрезы в положении, 
повернутом относительно рабочего (рис. 
3.52, в, г). Крепление в требуемом поло-

Рис. 3.51. Примеры сборных конструкций чер
вячных фрез



Рис. 3.52. Зубья червячных фрез, полученные без затылования

женин осуществляется кольцами радиусом 
/?к по дуговым поверхностям на торцах 
реек. Шлифование задних поверхностей 
без движений затылования менее трудоем
ко, так как отпадает необходимость соз
дание второго затылка и появляется воз
можность увеличить число зубьев фрезы, 
увеличивается число переточек, повышает
ся работоспособность фрезы. Восстановле
ние режущих свойств зубьев (переточка) 
производится, как и у цельных фрез, по 
передней поверхности стружечных кана
вок.

Червячные фрезы составной и сборной 
конструкции оснащают режущими элемен
тами из твердых сплавов и композитов 
[29] (рис. 3.53). Пластины из твердого 
сплава крепят непосредственно на зубья 
корпуса фрезы или на вставках (проме
жуточных элементах), закрепляемых в 
корпусе. Пластины крепят различными ме
тодами: пайкой, приклеиванием или други
ми способами.

Фрезами, оснащенными пластинами из 
твердых сплавов, с отрицательным перед
ним углом уа до — 30° (рис. 3.53, в ) 
можно обрабатывать заготовки колес твер
достью 60— 62 НИСэ заменяя тем самым

процесс шлифования. Для оснащения фрез 
применяют твердые сплавы Т15К6, В К 6-М 
и др.

:Т  Т

1ЧЧЧ

Рис. 3.53. Червячные фрезы, оснащенные плас
тинами из твердого сплава



/ г

г)
Рис. 3.54. Червячные фрезы с измененной 
схемой резания черновых зубьев

Схемы резания изменяют или только 
на черновых зубьях или на всех зубьях 
фрезы. На черновых зубьях это делают 
для перераспределения на них нагрузки, 
а также для уменьшения длины со
ответствующего предварительного участка 
фрезы. Размеры зубьев изменяют со 
стороны фрезы, вступающей в контакт с 
заготовкой. Применяют несколько различ
ных видов конструкций. У одного вида 
зубья, находящиеся за крайним режущим 
зубом 2, вступающим в работу, увели
чивают по высоте или и по высоте 
и ширине (рис. 3.54, а ). Благодаря 
этому вступают в работу ранее не 
работавшие зубья участка 1— 2, что дает 
уменьшение нагрузки на крайние зубья 
(рис. 3.54, б). Размеры черновых зубьев

предварительного участка, постепенно из
меняясь к профилирующему участку, при
нимают требуемые форму и размеры 
(рис. 3.54, б). Образование впадин зубьев 
колеса фрезами нормальной и рассматри
ваемой конструкции приведено на рис.
3.54, в. Предложено несколько схем 
построения таких фрез. Они получили 
название высокопроизводительных, их 
применяют в тяжелом машиностроении 
для обработки крупномодульных колес 
[42, 43].

У другого вида фрез наружнюю по
верхность зубьев чернового участка с 
входной стороны делают конической (рис.
3.54, г), что позволяет уменьшить длину 
¿2 этого участка по сравнению с необ
ходимой длиной и  фрез номальной кон
струкции. У г о л  заборного конуса 2ф к =  
=  18...30°. Фрезы с заборным конусом 
применяют для нарезания колес больших 
диаметров и колес с винтовыми зубьями.

Фрезы должны быть точно установлены 
в определенном положении по длине, и 
передвижка их невозможна.

Схемы резания на всех черновых и 
профилирующих зубьях фрезы изменяют в 
конструкциях с чередующими зубьями и 
при измененном угле профиля зубьев 
фрезы. В  первом типе конструкций (рис.
3.55, а) зубья фрезы делают чередую
щимися: черновые и чистовые. Например, 
чистовые (четные) имеют нормальные 
требуемые размеры, а черновые (нечет
ные)— увеличенную высоту для разгрузки 
вершинной режущей кромки чистовых 
зубьев и уменьшенную ширину, оставляю
щую припуск по толщине образуемых 
зубьев для обработки следующими за ними 
чистовыми зубьями фрезы [27]. Рекомен
дуется увеличение высоты в\ чернового 
зуба принимать равной наибольшей тол
щине срезаемого слоя вершинной кром
кой зуба, наиболее удаленного от линии 
кратчайшего межосевого расстояния, а 
уменьшение толщины на сторону — 
равной максимальной толщине срезов бо
ковой кромкой зуба. Например, для 
т  =  2...6 мм увеличение высоты зуба фре
зы е\ =0,2...0,3 мм и уменьшение ширины 
на обе стороны 2е2 =  0,15...0,20 мм.

Червячные фрезы с измененным углом 
профиля ао (рис. 3.55, б). Форма боко-

229



Ри
с. 

3.5
5. 

Из
ме

не
ни

е 
схе

м 
ре

за
ни

я 
в 

ко
нс

т
ру

кц
ии

 
фр

ез
ы



вой стороны эвольвентного профиля зубь
ев колеса определяется диаметром <1,1 
основной окружности и может быть обра
зована рейками с различными углами 
профиля. При изменении угла профиля 
рейки изменяется положение центроид: 
начальной прямой по высоте зуба рейки 
(положение 2 вместо положения 1) и на
чальной окружности (радиусом г\) обра
ботки зубьев заготовки (положение 4 
вместо положения 3), положение линии 
профилирования (положение 6 вместо по
ложения 5) и полюса профилирования Р ' 
вместо Р. При этом начальная прямая 
рейки перекатывается не по делительной 
окружности 3 колеса радиусом г и а по дуге 
начальной окружности 4, радиус которой 
г\ =  г хсоъах/соъах.

В  соответствии с этим изменяются раз
меры профиля зубьев фрезы; шаг р'0, 
толщина зуба Жо, высота его головки 
Ла0 и ножки Л,„; р0=  2пг\/г{ —
5 о = р 'о  —  к 'аО= г \ —  Г/ь Й/0= Л а | —  Л  +  
-{-Сю, где 51— толщина зуба колеса по 
новой начальной окружности, определяе
мая по (ЗЛО).

Происходит перераспределение нагруз
ки между режущими кромками зубьев 
фрезы (рис. 3.55, в), изменяется актив
ная длина линии профилирования, а 
в соответствии с ней необходимая длина 
чистовой части фрезы и числа профили
рующих зубьев фрезы. Фреза теряет уни
версальность и может быть применена 
только для обработки определенного 
колеса, для которого она рассчитана.

При уменьшении угла профиля а'о 
центроида обработки приближается к 
окружности вершин, шаг зубьев р'0 фре
зы уменьшается, увеличивается актив
ная длина линии профилирования £а, 
необходимая длина профилирующего 
участка зубьев /пр,число профилирующих 
зубьев г'пр и, следовательно, число про
филирующих резов, образующих поверх
ность зуба, увеличивается ширина 5*) 
режущей кромки на вершине зуба, повы
шается стойкость фрезы, уменьшается 
высота I  огранки профиля зубьев фрезы. 
Но при этом уменьшаются боковые зад
ние углы, и для сохранения их значения 
применяют угловое затылование. Вви 
ду уменьшения огранки возможно уве

личить число заходов фрезы. Приме
няют фрезы двухзаходные с углом про
филя а'о= 14°30' и трехзаходные с углом 
профиля ао = 8°. Увеличение угла про
филя зубьев фрезы оказывает обрат
ное влияние на конструкцию и условия 
работы фрезы, но при этом уменьшается 
необходимая длина профилирующей час
ти фрезы.

Применяя фрезы с чередующимися 
углами профиля (а 0'< а 0 и а 6'> а о ) ,  
можно значительно уменьшить длину фре
зы и даже свести ее к одному витку 
(рис. 3.55, г).

Фрезами с чередующимися зубьями и 
с уменьшенным углом профиля для по
вышения их работоспособности можно 
работать с передвижками вдоль оси фрезы.

У чистовых фрез режущие элементы 
могут быть расположены вдоль линии 
профилирования. Это позволяет умень
шить их размер и использовать для 
них режущие элементы малых размеров, 
например элементы из композитов.

Фрезы для внеполюсной обработки име
ют уменьшенный угол профиля и даже 
равный нулю, режущие кромки таких 
фрез перпендикулярны к их оси (рис. 
3.56). Эти фрезы состоят из двух половин 
с режущими кромками на зубьях для 
обработки правой и левой сторон зубьев

Рис. 3.56. Червячная фреза для внеполюсной 
обработки



колеса. Крайние внутренние кромки распо
ложены на некотором расстоянии от 
полюса. Изменяя расстояния между час
тями фрезы, можно регулировать толщину 
полученных зубьев, что обеспечивает не
которую конструктивную гибкость. Чер
вячная фреза, оснащенная пластинами из 
гексанита, приведена в [28].

Червячные фрезы применяют в ГПС  
для обработки зубьев колес. При измене
нии параметров обрабатываемых колес 
производится автоматическая замена фре
зы вместе с оправкой. Конструкция 
оправки позволяет ее быструю замену, 
надежное и точное крепление.

При увеличении числа заходов фрезы 
соответственно увеличивается скорость 
движения обката заготовки и умень
шается время нарезания зубьев. Од
нако при этом сокращается число про
филирующих зубьев, увеличивается огран
ка, увеличивается угол установки оси 
фрезы и увеличиваются погрешности 
процесса обработки. Для уменьшения 
огранки число заходов фрезы не должно 
иметь общих множителей с числом зубь
ев фрезы и нарезаемого колеса.

Червячные фрезы для червячных колес. 
Зубья червячных колес обрабатывают так 
же, как и зубья цилиндрических зубча
тых колес, при непрерывном движении 
обката заготовки и режущих кромок 
червячной фрезы; профилирование осу
ществляется методом огибания. Особен
ности условий работы и конструкции 
червячной фрезы определяются формой 
осевого сечения колеса. Зубья червяч
ных колес в осевом сечении, проходя
щем через ось фрезы, имеют вогну
тую глобоидную форму (рис. 3.57, а).

В  процессе нарезания зубьев колеса 
ось фрезы располагается в плоскости, 
перпендикулярной к оси заготовки, т. е. 
так же, как и ось червяка, находяще
гося в зацеплении с нарезаемым коле
сом. Фреза вдоль оси колеса не пере
мещается. Диаметральные размеры фрезы 
должны соответствовать размерам червя
ка. Так как проектируют червяки не
больших диаметральных размеров для 
уменьшения размеров редукторов, то фре
зы часто приходится делать не насадной, 
а хвостовой конструкции (рис. 3.57, б). 
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Заходность витков фрезы должна быть 
равна заходности витков червяка 2 \. 
Угол подъема витков фрезы определяют 
по формуле

^ 8  Т т О  ^1  Рхо / ( я ^ т о )  -

При малых диаметрах фрезы и большой 
заходности может быть уто до 40° и 
более. При малых диаметральных раз
мерах фрезы приходится принимать не
большое число ее зубьев, иногда нечетное.

Во избежание повторения положения 
режущих кромок на обработанной поверх
ности зуба колеса после его оборота 
число зубьев фрезы не должно быть крат
но числу заходов и числу зубьев ко
леса и быть не меньше определенного 
числа в зависимости от требуемой точ
ности колеса.

Конструкция режущей части этих фрез 
аналогична конструкции фрез для наре
зания зубчатых колес.

Окончательно зубья колеса обрабаты
вают при межосевом расстоянии ао2, 
равном межосевому расстоянию а 12 червяч
ной передачи. Предварительное удаление 
материала впадины может осуществлять
ся при радиальной и тангенциальной осе
вой подаче фрезы.

При радиальной подаче (рис. 3.57, в) 
вначале фрезу устанавливают на большее 
межосевое расстояние аог +  Да, обеспе
чивающее положение цилиндра выступов 
фрезы за наружной поверхностью обра
батываемой заготовки. Затем при враща
тельных движениях фрезы и заготовки сб
лижают их оси, сообщая радиальную 
подачу аД до требуемого расстояния 
а2о =  а2ь При тангенциальной подаче 
(рис. 3.57, г) в начале обработки ось 
фрезы устанавливают на требуемое межо
севое расстояние, но смещают относитель
но оси заготовки. В процессе работы 
при вращении фрезы и заготовки фрезу 
перемещают вдоль ее геометрической оси; 
начальная прямая зубьев фрезы пере
мещается касательно к начальной окруж
ности заготовки. При этом зубья фрезы 
образуют зубья заготовки. Для умень
шения нагрузки на первые зубья фрезы, 
вступающие в контакт с заготовкой, их 
наружную поверхность делают конической 
с углом ф =  11... 13° на длине 2,5— 3 шага.



Рис. 3.57. Червячная фреза для обработки червячного колеса

При переточках фрезы по передней 
поверхности изменяются ее диаметральные 
размеры и толщина зубьев по среднему 
диаметру. Для сохранения правильности

зацепления обработанного колеса с чер
вяком или назначают размеры витков 
червяка в соответствии с фактическими 
размерами зубьев фрезы, или изменяют



межосевое расстояние при применении 
новых и перетбченных фрез до получе
ния требуемой толщины зуба. При послед
нем способе изменяются кривизна полу
чаемых рабочих поверхностей зубьев коле
са и условия контакта их с витками 
червяка.

Для чистовой обработки зубьев червяч
ных колес применяют червячные шеверы — 
червячные фрезы с незатылованными зубь
ями (рис. 3.58, а) с значительно увели
ченным числом режущих кромок. Кон
структивно червячный шевер — червяк, на 
витках которого нанесены канавки для 
образования режущих кромок. Его разме
ры должны соответствовать червяку с 
небольшим превышением (примерно 0,1 т )  
высоты головки витка червяка. Форма 
зубьев червячного шевера приведена на 
рис. 3.58, б. Для возможности образова
ния стружечных канавок вдоль зуба в 
основании витков делают канавки. Зубья 
червячных шеверов не затылуются, задние 
углы на их лезвиях равны нулю, и поэтому 
ширина задней поверхности должна быть 
по возможности меньше (в пределах до 0,5 
мм).

Шеверы. Шеверы — многолезвийные 
инструменть^в виде зубчатого колеса или 
рейки с лезвиями на боковых сторонах 
зубьев; применяют шеверы для чистовой 
обработки боковых поверхностей зубьев 
колес. Для осуществления резания исполь
зуют относительное скольжение меж

ду зубьями инструмента и заготовки в 
процессе их зацепления. Зубья обоих 
элементов пары или одного из них 
винтовые; оси шевера и заготовки пере
крещиваются. Для обработки цилиндри
ческих зубчатых колес применяют в 
основном цилиндрические шеверы (рис. 
3.59, а).

Преимущества шевингования — уве
личение точности зубчатого венца (на 
одну степень), получение высокого ка-

. к

Рис. 3.59. Схема обработки колеса дисковым 
шевером



чества поверхностей зубьев, высокая 
производительность процесса обработ
ки; применение шевингования зубча
тых колес обеспечивает уменьшение их 
шума при работе. В  основном шеверы 
применяют для обработки колес средних 
модулей преимущественно в массовом и 
крупносерийном производствах. Припуск 
на обработку по толщине зубьев колес 
средних модулей 6 =  0,035 т .

Шевингование осуществляется при 
свободном беззазорном зацеплении зубь
ев шевера и заготовки. Принудитель
ное вращение сообщается шеверу 1. 
Заготовка колеса 2, находясь с ним в 
зацеплении, свободно вращается на оп
равке, установленной в центрах (рис.
3.59,6).

Для обработки колеса по всей длине 
его зубьев один элемент пары (шевер 
или колесо) перемещается относительно 
другого, осуществляется продольная по
дача 5П|)ол- На большинстве станков 
осуществляется продольная подача заго
товки относительно шевера. В  конце 
продольного хода сообщается радиаль
ная подача 5рая — сближение осей шепера 
и заготовки. Радиальная подача обеспечи
вает врезание режущих кромок шевера в 
обрабатываемую поверхность зубьев заго
товки.

Окружная скорость на начальной ок
ружности шевера из быстрорежущей 
стали Уо= 100... 120 м/мин, скорость про
дольной подачи V, =0,15...0,10 мм/об

5пр '
заготовки, скорость радиальной подачи 
у, =0,02...0,04 мм/дв.ход.

‘ рад

Шевингование обеспечивает в основном 
повышение нормы плавности работы 
колес и контакта их зубьев (допуск 
на погрешность профиля зубьев ¡¡г, откло
нение окружного шага [Р1„  погрешность 
направления зубьев ¡цР) и повышает 
качество боковой поверхности зубьев 
(уменьшается шерохспатость). Хуже исп
равляются накопленная погрешность 
окружного шага ^Рг и радиальное бие
ние зубчатого венца Р ,г.

Главное движение зубьев шевера — 
вращательное с окружной скоростью Ро; 
при его зацеплении с колесом последнему 
сообщается также вращательное движе
ние со скоростью У1 (рис. 3.59,г).

Контакт зубьев шевера и колеса теоре
тически точечный. Скорости (точки кон
такта) их зубьев в процессе зацепления 
в плоскости, перпендикулярной к боковым 
поверхностям зубьев, равны: Уы\~Г)т< 
а по поверхности зубьев в направлении 
скольжения возникают скорости vT  ̂ и vтo; 
сумма или разность последних определяет 
скорость скольжения о5ю режущих кро
мок относительно обрабатываемой по
верхности зубьев заготовки. и5ю=г.’п ±  
±  Иго. где знак « + »  при одноименном 
направлении зубьев шевера и заготовки, 
знак « — » — при разноименном их нап
равлении. На начальных цилиндрах vn =  
=  1>05тр0 и ип =  где р0 и р, —
соответственно углы наклона зубьев ше
вера и колеса. Учитывая, что угол скре
щивания осей шевера и колеса 2  =  Р]±  
±Ро, получаем

" . 10=  ио сов Ро [ ^8 ( ^ —  Ро) ± ‘ еРо] =
=  ^ ¡П  Е/СОБ Р, .

Угол 2 скрещивания осей шевера и 
заготовки влияет на скорость резания 
(скольжения) и технологические условия 
процесса обработки. При увеличении 2 
увеличивается скорость скольжения, улуч
шаются условия резания, но уменьшает
ся площадка контакта зубьев шевера и 
колеса, ухудшается точность направления 
получаемых зубьев, сокращаются длина 
прохода и машинное время обработки. 
Практически установлено, что наиболее 
благоприятна 2= 15°, для обработки 
блочных колес при ограничении возмож
ности свободного продольного хода шеве
ра принимается 2= 5 °.

Угол наклона зубьев шевера

ро = 2 =Р р!. (3.42)

Из возможных значений Ро принимается 
меньшее.

При радиальной подаче шевера проис
ходит врезание, углубление его режущей 
поверхности зубьев в обрабатываемую 
поверхность зуба заготовки. Площадка 
этого углубления (площадка контакта) 
имеет эллиптическую форму (рис. 3.59, в). 
В. Ф. Бабак определил значения большой



В  и малой Ь полуосей площадки контакта:

'V
25рад ак

5т2еп а—е,}
------- " + ----------------

Ро Р|
г̂ радБ'ПОю

(3.43)

Ро Р1

где V — коэффициент, учитывающий упру
гие деформации технологической системы 
соответственно по осям В  и Ь. Для обыч
ных условий работы при обработке за
готовок из стали 45, 40Х коэффициент 

=  0,73...0,79 и \в =  0,69...0,68;
ео— угол между прямолинейной обра

зующей поверхности зубьев шевера и боль
шой осью пятна контакта, его определяют
по формуле; 2е0 =  ; Ро и

Р1 ■— нормальные радиусы кривизны соп
ряженных поверхностей зубьев соответ
ственно шевера и колеса; а — угол между 
прямолинейными образующими сопряжен
ных поверхностей зубьев шевера и колеса, 
а =  (л — о0; tgoo =  эта,,; tgа1
- эта,,.

Площадка пятна контакта позволяет оп
ределить параметры и условия работы 
зубьев шевера: работающую длину и число 
режущих кромок, находящихся в контакте, 
и др.

По конструкции дисковый шевер есть 
цилиндрическое зубчатое колесо с винто
выми зубьями, на боковых поверхностях 
которых имеются канавки для образова
ния режущих кромок (рис. 3.60).

В  процессе окончательного образования 
зубьев колеса его зубья и зубья шевера 
должны зацепляться с одной и той же 
косозубой инструментальной рейкой. Поэ
тому у шевера и колеса в сечении, нор
мальном к направлению их зубьев, должны 
быть равны шаги (рпо= Рп\), углы про
филя (апо=ал|), толщины зубьев шевера 
в„0 =  сп1 =  рп| — 5„| и высотные размеры 
зуба Нао =  Ьц — Сю и Лд) =  Л„1 +  Сю-

Диаметральные размеры шевера опре
деляют в торцовом сечении, поэтому выше 
приведенные размеры должны быть перес
читаны в торцовое сечение делением на 
собРо:

рю— рпо / с о э  р 0; т , 0=  т „ о / с о 5  р 0; ^ а / 0=  1 

= \ganolzos р0. (3.44)
Диаметр делительной окружности 

шевера
с1ю =  /Я(о2о. (3.45)

По ГОСТ 8570 — 80 установлены сле
дующие номинальные диаметры с1ю де
лительной окружности шеверов: 85, 180, 
250 мм. Принятый (¡1 о должен удовлет
ворять следующим условиям: 1) возмож
ности использования шевера на дан
ном станке: й,0=  ¿„ост-  (З...4 )т„, где 
<1аост — наибольший диаметр окружности 
вершин шевера, который может быть уста
новлен на станке; (З . . .4 )т — удвоен
ная высота головок зуба шевера с учетом 
припуска на его переточку; 2) возмож
ности обработки меньшего, предполагае
мого к обработке зубчатого колеса, диа
метр которого ¿ | т |П; исходя из минималь
но допустимого межосевого расстояния 
а10ост шевер — заготовка по конструкции 
станка ¿ ,0=  2а 10ст— йШт.

По принятому йю определяют число 
зубьев шевера:

2о =  Л/о/т,о. (3.46)
При шевинговании каждая впадина 

зубьев колеса обрабатывается одним зу
бом шевера. При кратном числе зубьев

А-А В-Б



шевера и колеса может повторяться сов
падение их зубьев в процессе обработки. 
Для того чтобы избежать совпадения кон
такта одних и тех же зубьев при следу
ющих оборотах колеса, число зубьев шеве
ра не должно иметь общих множителей 
(или по возможности меньше) с числом 
зубьев обрабатываемого колеса. Для соб
людения этого условия число зубьев нор
мализованных (стандартных) шеверов 
принимают из ряда первоначальных чисел: 
29, 31, 37, 41, 43,47, 53, 61, 67, 73, 83 и толь
ко в одном случае 27 (для т  =  8 мм).

По принятому числу зубьев определяют 
расчетный диаметр делительной окруж
ности шевера Лю — гоШю.

Дисковые шеверы делают насадной кон
струкции. Диаметр отверстия назначают 
в соответствии с диаметром посадочной 
части шпинделя шевинговального станка. 
Нормализованы диаметры отверстий: dô в =  
=  63,5 мм для шеверов с do =  180 и 250 мм 
и с1 отв ~=~ 31,75 мм для шеверов йц =  85 мм. 
Для передачи крутящего момента в от
верстии делают продольную шпоночную 
канавку. 1

Ширина шевера. Теоретически необхо
димая ширина шевера— длина его 
зубьев, определяется размером пятна кон
такта зубьев шевера и колеса и проекцией 
длины активного участка пространствен
ной линии зацепления шевер — колесо. 
Положение участка контакта зубьев сим
метрично относительно линии кратчайшего 
межосевого расстояния, в процессе обра
ботки он не перемещается по длине зубьев 
шевера. Необходимая по этому условию 
длина зуба невелика. Для обеспечения 
жесткости инструмента шеверы делают 
шириной больше, чем это теоретически 
необходимо. У стандартных шеверов при
нята ширина обода шевера В  =  15 мм 
при йй =  85 мм, В  =  20 мм при Ло =  
=  180 мм и В  =  25 мм при ёо =  250 мм. 
Ширину по ступице делают на 1 мм боль
ше. Торцы ступицы для обеспечения точ
ности базирования должны быть перпенди
кулярны оси отверстия; торцы обода могут 
быть выполнены с меньшей точностью; они 
разделены неглубокой канавкой.

Боковые поверхности зубьев шевера, на 
которых расположены режущие кромки, 
представляют собой эвольвентные вин

товые поверхности. Боковые поверхности 
обеих сторон зубьев имеют одинаковые 
углы наклона р0 и ход. Радиус их основно
го цилиндра

dto = d,0 cos аю. (3.47)

Размеры и форма зубьев. Высота 
головки зуба шевера должна обеспечить 
полную обработку активной рабочей части 
профиля зуба колеса, поэтому ее делают 
несколько больше высоты головки зуба 
сопряженного колеса, но головка зуба ше
вера не должна обрабатывать дно впадины 
зуба колеса (рис. 3.61,а), т. е. ЛаофРезы>
-̂> ЛдОшевера^ ^аОколеса ■

Обычно для обработки колес с h*„\ =  1 
коэффициент высоты головки зуба шевера 
принимают равным 1, 1, т. е. на 0,1 больше 
коэффициента высоты головки зуба соп
ряженного колеса. Затупившиеся шеверы 
восстанавливают шлифованием задних по
верхностей зубьев. Новые шеверы проек
тируют с учетом припуска на переточку 
по толщине зуба и соответственно по го
ловке зуба (рис. 3.61,6). По мере переточек 
смещение уменьшается. Коэффициент 
смещения хо нового шевера определяется 
припуском As на перешлифовку, т. е. уве
личением толщины зуба в нормальном 
сечении на обе стороны.

Наибольшее смещение ограничено тол
щиной зуба s„a0„nB на окружности вершин. 
Для обеспечения прочности зуба необходи
мо, чтобы на его вершине оставалась пере
мычка р' (рис. 3.61,в) между стружечными 
канавками глубиной /гк, поэтому

^лаОнов COS 0Са д,

здесь а ао — угол профиля зуба в точке 
на окружности вершин шевера.

Минимальное смещение ограничивается 
условием достаточной высоты ножки зуба 
после всех переточек. Для гарантии и улуч
шения качества боковой поверхности зубь
ев колеса минимальный диаметр окруж
ности впадин шевера должен превышать 
диаметр его основной окружности не менее 
чем на 1— 2 мм, поэтому df0mjn̂  dB0+ 2.

По этим условиям определяют значение 
и расположение припуска на переточку 
зубьев шевера. Обычно шеверы проекти
руют с расчетом на четыре — шесть пере
точек. При каждой переточке снимается



слой 0,05 — 0,07 мм, значение Ах на обе 
стороны зуба рекомендуется назначать: 
при т  =  2...2,75 мм Д$=0,25 мм, при т  =  3 
мм Дх =  0,3 мм, при т  =  3,25...6 мм Дх =
- 0,4 мм.

У шеверов для обработки колес без сме
щения с а =  20°  симметричное расположе
ние припуска на переточку относительно 
теоретического расчетного размера удов
летворяет указанным выше условиям, и 
размеры зуба навого шевера в нормальном 
сечении (по дуге делительного цилиндра) 
равны

. Ая с1г <х,0 
5„0= 5л0+ А 5  И Ло0 =  Ао0+—

У шеверов для колес со смещением ис
ходного контура или углом профиля 
а ф 2 0 ° для удовлетворения поставленных 
условий приходится принимать несим
метричное или даже одностороннее распо
ложение припуска на переточку (рис.
3.61,г). После каждой переточки и умень
шения толщины зуба шевера должна быть 
соответственно изменена и высота головки 
зуба путем шлифования шевера по окруж
ности вершин.

Режущие элементы и стружечные канав
ки. Для образования режущих кромок на 
зубьях шевера делают стружечные канав
ки, обычно в радиальном направлении 
(рис. 3.61,<3). Канавки могут быть выпол
нены трех форм: прямоугольные со сторо
нами, параллельными торцу (рис. 3.61, е), 
и со сторонами, нормальными к нап
равлению зуба (рис. 3.61,ж ), и трапе
цеидальной формы, одна сторона кото
рых нормальна к направлению зуба, 
а вторая — параллельная торцу (рис. 3.61, 
з). Форма канавок влияет на значение 
переднего угла.

От шага канавок зависит число режущих 
кромок, находящихся одновременно в ра
боте. Размеры канавки должны обеспечи
ть помещение срезаемой стружки не толь
ко у нового, но и у переточенного шевера. 
По ГОСТ 8570 — 80Е для шеверов т== 2... 
8 мм установлены следующие размеры 
канавок: рк =  1,8...2,4 мм, Лк =  0,6...1,0 мм, 
5к =  0,5рк.

Для возможности долбления на зубьях 
канавок в основании зуба необходимо 
обеспечить свободное пространство для

выхода долбежного резца. Для этого дела
ют круглые отверстия в основании впадин 
зубьев, наклонно расположенные по отно
шению к оси шевера в соответствии с 
углом наклона зубьев. Такими делают 
шевера с т >  2 мм. У шеверов меньших 
модулей канавки на зубьях делают сквоз
ными, перерезающими зубья.

Геометрические параметры. Задние по
верхности на зубьях шеверов образуют 
как эвольвентные винтовые поверхности с 
одним углом наклона, равным углу накло
на зуба шевера. Поэтому инструменталь
ные задние углы лезвий зубьев шеверов 
равны нулю. Кинематические задние углы 
образуются в процессе работы (рис.
3.62,а). На одних лезвиях задние углы 
имеют положительные значения, на дру
гих — отрицательные, последние лезвия 
уплотняют срезаемый слой материала с 
зубьев заготовки.

Передние углы имеют различные значе
ния в зависимости от вида стружечных 
канавок. Если канавки перпендикулярны к 
направлению зуба (см. рис. 3.61,ж ),  перед
ние углы у профилирующих кромок неза
висимо от направления вращения шевера 
и направления подачи с обеих сторон зуба 
(рис. 3.62,6) равны нулю (7 =  0). Если 
боковые стороны канавок параллельны 
торцу шевера (см. рис. 3.61,е), передние 
углы могут быть положительными или от
рицательными в зависимости от направ
ления вращения и продольной подачи. На 
практике применяют шеверы с обоими ти
пами канавок.

Диаметр окружностей вершин и впадин 
определяют в зависимости от принятого 
значения припуска As на переточку. Диа
метр окружности выступов нового шевера

da0 =  dm + 2hlo mn + As' Ctg a„0. (3.48)

Д иаметр  окружности впадин для пере
точенного шевера

dp = dm — Що mn — As''ctg a„o. (3.49)

Диаметр отверстия для выхода дол
бежного резца при образовании стружеч
ных канавок должен быть больше суммы 
ширины впадины е/о по окружности 
впадин и удвоенной глубины кана
вок (см. рис. 3.61, б): d '^  е/о+ 2AK/cosßto.
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Рис. 3.61. Размеры зуба шевера 
и стружечных канавок

их центров рас-Диаметр окружности 
считывают.

Шеверы изготавливают из быстрорежу
щей стали Р6М5 или Р18 с твердостью 
62 — 65 H RC 3 трех классов точности 
(ГО СТ 8570 — 80Е): А А — для обра
ботки колес степени точности 5, А — для

степени точности 6 и класса В — для 7. 
Допуск на диаметр отверстия 5 мкм.

Шероховатость основных поверхностей 
шеверов классов АА и А должна быть не 
более: для боковых поверхностей зубьев 
/?£= 1,6 мкм, посадочного отверстия 
Яа =  0,25 мкм.



Рис. 3.62. Контакт зубьев шевера и колеса 
(а ) и передние углы шевера (б и в)

Рис. 3.63. Определение граничной точки зуба 
колеса при обработке шевером в плоском сече
нии зуба

Расчет шевера ведут по двум направ
лениям: определяют его геометрические 
размеры как зубчатого колеса со смещени
ем исходного контура (этот расчет приве
ден выше) и пригодность разработанной 
конструкции шевера для обработки колеса. 
При этом определяют положения гранич
ной точки участка профиля зуба колеса, 
правильно образованного шевером, и срав
нивают ее положение с положением гра
ничной точки рабочего участка профиля 
зуба колеса при зацеплении с парным ко
лесом. Необходимо, чтобы гр\0< г р\2 (рис.
3.63, а).

Расчет может быть выполнен по одному 
из следующих вариантов: 1) упрощенный 
способ расчета зацепления шевера и коле
са в плоском сечении, перпендикулярном 
к направлению зубьев с использованием 
эквивалентных зубчатых колес; 2) прост
ранственный расчет зацепления колес с 
винтовыми зубьями при перекрещиваю
щихся осях (разработан В. Ф. Романо
вым).

При первом методе рассмотрим условия 
зацепления прямозубого колеса и шевера 
в сечении N  — N  (см. рис. 3.63,6), нор
мальном к направлению зубьев. Центроида 
колеса — начальная окружность радиусом 
г|, центроида шевера в сечении началь
ного цилиндра наклонной плоскостью 
N — N — эллипс с осями большой 2а и ма
лой 2Ь:

2а = ¿¡о/собРо; 2й = с(/о. (3.50)
Область зацепления шевера и колеса 

находится у полюса Р  в точке пересечения 
эллипса с малой полуосью. Радиус кривиз
ны эллипса в этой точке ро =  а^Ь=йю/ 
/2со8гр0.

Для определения условий зацепления 
рассмотрим зацепление колеса с условным 
эквивалентным шевером, радиус делитель
ной окружности которого равен радиусу 
кривизны эллипса в точке контакта (в 
полюсе Р ).  Аналогично определяем раз
меры условных нового и переточенного 
шеверов. Радиусы последних точек участ
ков профиля зуба колеса, правильно об
работанных шевером, определяют с учетом 
полученных значений условного шевера 
(рис. 3.63, в ) :

г р |0 = _ \ / ^ 6 1  +  ( а 10усл5 ' п а 10 Г  оОусл Г 60усл ) >



где а'юусл — угол зацепления в нормаль
ном сечении с учетом припуска на пере
точку и условных радиусов шевера и ко
леса,

Дя
*10усл ' 2('■о,сл+'’I,а)

•+ туа0,

здесь г0усл, Г1УСЛ — радиусы начальных 
окружностей условного шевера и колеса 
соответственно; а 10усл — условное теоре
тическое межосевое расстояние, а̂ оусл“
=  Г Оусл +  г  1 •

Расстояние между осями условного ше
вера и колеса

СОБОЕ̂
'  ОуслЮ усл Г0усл Г\ — Д]0у<1 Оусл

Ю у с л

а-ш> — угол профиля шевера и колеса в 
нормальном сечении на начальных цилинд
рах;

¿41+̂ 60
2 а.

Ра.1— угол наклона винтовой линии 
зуба колеса на начальном цилиндре;

окюю — угол профиля шевера на началь
ном цилиндре в торцевой плоскости [45];

, п у а | ® ю  =  -
К

Необходимо, чтобы правильно обрабо
танный участок профиля зуба колеса пре
вышал рабочий участок профиля зуба при 
зацеплении с парным колесом, т. е. 
грю/*р12- При нарушении этого условия 
следует изменить исходные параметры или 
припуск на переточку.

При втором методе расчета зацепление 
шевера и колеса в стадии профилирования 
рассматривают как зацепление колес с 
перекрещивающимися осями (рис. 3.64,а) 
[42, 45]. Линия зацепления определяется 
пересечением плоскостей По и /7ь каса
тельных к основным цилиндрам шевера и 
колеса. Окончательное образование про
филя зуба колеса происходит на длине 
активной части линии профилирования, 
касательной к основным цилиндрам шеве
ра и колеса, и ограничивается окружнос
тями вершин их зубьев. На рис. 3.64,6 
показаны условно совмещенные в одну 
плоскость торцовые сечения шевера и коле
са и плоскость, проходящая через О0О1 и 
линию профилирования N 0^ 1. Длина ак
тивной части линии профилирования

&ю =  ° Д  ^ < , -< * 60+  - ¿ 1 )  —  “ *|о3'па„„,.

где атю — межосевое расстояние шевера 
и колеса, £2шю — у и с1х&\ ди
аметры начальных цилиндров шевера и 
колеса:

1+Л* ’

г*  * - ( 'З Г = 5 Г + ” “ » ) +( С05(5,
-Нпуо,! Я  \  г 1

М--
туа,, г, 
¡пV ас,0 2о

Здесь 5„о и 5„1 — толщины зубьев шевера 
и колеса в нормальных сечениях; а ю и 
ап — профильные углы в торцевых сече
ниях; р0 и р, — углы наклона зубьев ше
вера и колеса на их делительных цилин
драх.

Радиус кривизны эвольвентной поверх
ности зуба колеса в последней точке про
филя зуба колеса, правильно образован
ного шевером, т. е. граничной точке ее 
контакта с зубом шевера, определяется по 
формуле

->/<£,-<3, +  <Чо -  2р.
вшу*, 51пу„0 ■)5‘

где рао — радиус кривизны эвольвентного 
профиля зуба шевера в точке на окруж
ности его вершин;

РаО ' = 0,5л/^

Уьо и уь\ — углы подьема винтовых линии 
зубьев шевера и колеса на основных цилин
драх и уо и 71 — углы подъема их на 
делительных цилиндрах;

С“  УЬ0< 1) = С05 V0( 1)С° 5 «а -



Рис. 3.64. Пространственный метод определения 
граничной точки при обработке шевером зубьев 
колеса

Радиус кривизны рР|2 эвольвентной по
верхности зуба колеса в граничной точке 
рабочего участка при зацеплении его с 
парным колесом определяют по формуле 
(3.9).

Для обеспечения правильного зацепле
ния колеса, обработанного шевером, с пар
ным необходимо, чтобы радиус кривизны 
Рр!2 профиля зуба колеса в граничных 
точках при зацеплении с парным колесом 
был больше, чем радиус кривизны ррю 
при зацеплении с шевером: рР12>  р?ю 
(рис. 3.64,6).

Для правильной обработки шевером 
колеса степень перекрытия %  должна быть 
не менее 1:

ваЮе. = ---- :---------7 лт,, вт 7М сова
При нарушении указанных условий не

обходимо изменить высоту головки зуба 
шевера, распределение припуска на его 
переточку. '

Инструмент для обработки зубьев колес 
при шевинговании должен обеспечить ра
циональную форму припуска. Скольжение 
зубьев шевера по обрабатываемой заготов
ке, обеспечивающее процесс резания, 
происходит только на боковых сторонах 
зубьев. На вершине зуба (по окружности 
вершин) шевера скольжение отсутствует, 
поэтому ее нужно исключить из работы, 
уменьшить на нее нагрузку. Для этого 
припуск под шевингование уменьшают у 
окружности впадин заготовки колеса 
(рис. 3.65). Это обеспечивается соответст
вующим местным утолщением б) на длине 
Ь 1 зубьев инструментов, предназначаемых 
для обработки колес под шевингование. 
Утолщение равно припуску, оставляемому 
на шевингование.

Мелкомодульные шеверы имеют специ
фическую форму стружечных канавок. 
Шеверы с модулем т <  2 мм трудно, а при 
меньших модулях невозможно, сделать с 
долблеными канавками на боковых сторо
нах зубьев. Для образования режущих 
кромок их зубья прорезают сквозными 
канавками трапецеидальной формы (рис. 
3.66). Канавки делают на шеверах с т  =  
=  1... 1,75 с углом профиля 8°, шагом рк — 
=  2,1...3 мм, глубиной большей высоты 
профиля зуба Лк =  3...5,6 мм; ширина дна 
впадины ек=0,8 мм. Шеверы этой кон-

Рис. 3.65. Форма припуска зубьев колес под 
шевингование и инструмент для их обработки



Рис. 3.66. Зубья мелко
модульных шеверов

струкции имеют шлифованную не только 
заднюю поверхность зубьев, но и перед
нюю поверхность канавки, более качест
венные режущие кромки и, следовательно, 
лучшие режущие свойства. Их перетачи
вают путем шлифования канавки, что не 
требует специального оборудования.

Усовершенствование конструкций шеве
ров. Существуют следующие пути совер
шенствования конструкций шеверов и ме
тодов шевингования: повышение режущих 
свойств, стойкости и работоспособности 
инструмента и создание конструкций и 
методов шевингования, снижающих время 
и трудоемкость обработки, упрощающих 
кинематику процесса и конструкцию стан
ка, создание шеверов с особой формой 
зубьев (бочкообразных).

Для повышения режущих свойств и ра
ботоспособности шеверов создаются кон

струкции с режущими элементами из 
твердых сплавов, алмазные и из компо
зита. Режущие элементы из твердых спла
вов применяют в составных и сборных 
конструкциях. Составные конструкции с 
отдельными зубьями, закрепляемыми в 
корпусе пайкой, и сборные конструкции с 
отдельными зубьями, закрепляемыми ме
ханически клиньями или винтами (рис.
3.67, а,б), большого применения пока не 
получили.

Шеверы с режущим слоем из абразив
ных, алмазных и композиционных мате
риалов делают составной конструкции 
(рис. 3.67,в). Обод делают с зубьями из 
этих материалов (аналогично шлифоваль
ным кругам) или на металлические зубья 
корпуса наносят слои указанных материа
лов. Эти шеверы применяют для обработки 
термически обработанных колес с высокой



твердостью, для снятия заусенцев и уст
ранения других пороков зубьев.

Для повышения производительности 
процесса шевингования созданы шеверы 
однопроходные и шеверы с измененным 
направлением продольной подачи. Зубья 
однопроходных шеверов с одной стороны 
равномерно уменьшаются по толщине на 
длине около 2/3 длины зуба шевера (рис.
3.68,а ), образуя заборную часть. На ос
тальной длине зубья имеют нормальный 
требуемый размер, они являются калибру
ющими и осуществляют окончательную 
обработку профиля зубьев колеса. Эти ше
веры в процессе обработки не требуют 
радиального сближения осей шевера и 
колеса. Обработка производится за один 
двойной ход: при первом ходе коничес
кая заборная часть зубьев производит 
предварительное удаление припуска, ка-

* либрующая часть при прямом и обратном

Рис. 3.68. Шеверы однопроходные и с изме
ненным направлением подачи

ходе производит окончательную обработку^ 
профиля зубьев колеса. Уменьшение тол^ 
щины зубьев должно быть немного больше 
припуска на шевингование. Угол скре
щивания осей равен 2 .

Шеверы с изменением направления 
подачи. При применении этих шеверов 
радиальная и продольная подачи совме
щаются и заменяются подачей под опреде
ленным углом е к оси обрабатываемой 
заготовки (рис. 3.68, б— е ) . При этом зубья 
шевера постепенно углубляются в обраба
тываемую поверхность зубьев заготовки и 
производят их обработку. Линия кратчай
шего межосевого расстояния а 10, в окрест
ностях которой происходит окончательное 
образование профиля зубьев колеса, пере
мещается по длине зубьев как заготовки, 
так и шевера из положения / в поло
жение И. Это обеспечивает перемещение 
режущей части по длине зубьев шевера и 
вводит в работу все его режущие кромки. 
В соответствии с этим ширина Во режущей 
части шевера зависит от угла 2 скрещива
ния осей и угла подачи е. В зависимости 
от угла е определяют длину / необходимо
го рабочего хода:

B.sine В, sin2
В ° = s¡n(e±Z) ; l=  sin(e±2) ' (3’51)

Шеверы этого типа называют шеверами 
для шевингования с угловой подачей при 
0<  е<  90— 2 (рис. 3.68, в и г ) ,  при 
е= 90— 2 — шеверами с минимальной по
дачей (рис. 3,68,д) и при е= 90° — шеве
рами -с касательным направлением подачи 
(рис. 3,68,е). В последнем случае (при 
е =  90°) не происходит смещения режущих 
кромок по длине зубьев заготовки. Поэ
тому режущие кромки (канавки) на зубьях 
делают смещенными по длине зуба. Пос
ледний метод может быть применен для об
работки колес с бочкообразной продольной 
формой зубьев, для чего зубья шевера 
должны иметь соответствующую вогну
тую форму в продольном направлении.

Дисковые шеверы применяют для об
работки цилиндрических колес наружного 
зацепления, они могут быть также приме
нены и для обработки колес с внутренними 
зубьями [45].



§3.3. ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ЗУБЬЕВ КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС

При образовании зубьев конического 
зубчатого колеса и определении их разме
ров используют принцип зацепления об
разуемого колеса с плоским производящим 
колесом {рис. 3.69,а), угол делительного 
конуса этого колеса 6 =  90°, делительный 
конус лежит в плоскости. Этот принцип 
аналогичен образованию и определению 
размеров зубьев цилиндрических зубчатых 
колес при зацеплении с исходным кон
туром. Форма и размеры зубьев образу
емого колеса определяются при качении 
его делительного конуса (центроиды) по 
начальному конусу производящего колеса 
(его центроиде) — движение О» (рис. 3,69,
б). При прямолинейном профиле зубьев 
производящего колеса зубья образуемого 
колеса приобретают эвольвентную фор
му. Производящее колесо воображаемое. 
Зубья пары сцепляющихся колес образу
ются с разных сторон контура произ

водящего колеса; это обеспечивает их 
правильное зацепление как с контуром, 
так и между собой, при этом размеры 
зуба — шаг и толщина зуба в сечении, 
перпендикулярном к образующей дели
тельного конуса, согласуются.

Образование зубьев некоторыми зубо
резными инструментами, например зубо
резными головками, может быть осущест
влено на принципе зацепления его не с 
плоским, а с плосковершинным произво
дящим колесом, тоже воображаемым, у ко
торого в плоскости расположены вершины 
зубьев и образующие конуса ножек наре
заемого колеса (рис. 3.69,в).

При этом образование зубьев колес пары 
происходит не от одного производящего 
колеса, а от разных, с различным распо
ложением делительных конусов, а сл°"^за- 
тельно, при различном положении и произ
водящих профилей по отношению к дели

Рис. 3.69. Образование зубьев коничес
кого колеса



тельному конусу плоского колеса. Это тре
бует определенной корректировки в раз
мерах зубьев производящего контура ин
струмента.

Инструменты при образовании зубьев 
копируют впадину исходного производя
щего колеса, например зубострогальные 
резцы (рис. 3.69,г), или его зуб — зубо
резные головки (рис. 3.69,5).

Обработка обеих сторон зубьев кони
ческого колеса, учитывая изменяющиеся 
размеры по их длине, должна произво
диться разными инструментами с различ
ными образующими движениями; для каж 
дой стороны зуба колеса главное дви
жение, обеспечивающее движение реза
ния, может быть вращательное (приме
няют резцовые головки, фрезы) или про
дольно-поступательное (зубострогальные 
резцы), совпадающие с направлением 
образуемых зубьев колеса.

Для образования зубьев криволинейной 
продольной формы наибольшее примене
ние имеют зуборезные головки, продоль
ная форма зубьев образуется по дуге ок
ружности.

Зуборезная головка имеет форму диска 
с резцами, расположенными по ее пери
ферии (рис. 3.70). Режущие кромки рез
цов в процессе обкатного движения голов
ки копируют зуб производящего колеса и 
образуют впадину нарезаемого колеса.

Главное движение резцов головки 
1 (рис. 3.71,а и б) вращательное вокруг 
ее оси Оо не связано с обкатными дви
жениями й х\ заготовки 2 и О®о инстру
мента 1 (головки).

Головка устанавливается на люльке 3 
станка с эксцентриситетом относительно 
оси вращения люльки. В  процессе обра
ботки заготовка 2 и люлька 3 совершают 
согласованные вращательные движения, 
оси вращ ения заготовки  0\ и лю льки  О ст 
пересекаются. Взаимное вращение заго
товки 2 и люльки 3 создает обкаточные 
движения О* производящей поверхности 
режущих кромок резцов головки (произ
водящего колеса 4) и заготовки 2. В про
цессе их согласованного движения обра
зующая поверхность режущих кромок рез
цов 5 головки перемещается аналогично 
зубу производящего колеса и занимает 
относительно заготовки положения, в 
246
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Рис. 3.70. Зуборезная головка сборной (а) и
цельной (б ) конструкций

результате которых образуется методом 
огибания профиль зуба нарезаемого коле
са (рис. 3.71, в). После образования одной 
впадины головка возвращается в перво
начальное положение относительно заго
товки, происходит поворот люльки без 
поворота заготовки, возобновляется про



цесс обкатного движения заготовки и ко
леса и образование следующей впадины 
заготовки.

Конструкция зуборезной головки. Голов
ки изготовляют различных конструкций в 
зависимости от назначения и размеров. 
Для нарезания колес средних и больших 
размеров применяют сборные головки (см. 
рис. 3.70, а) со сменными режущими эле
ментами (резцами), для колес малых раз
меров — цельные головки (см. рис. 3.70,6).

Рассмотрим распространенную сборную 
двустороннюю головку для чистового на
резания круговых зубьев конических колес. 
В корпусе 1 головки дисковой формы в 
прямоугольных пазах (боковые стороны 
пазов параллельны оси головки) установ
лены резцы (см. рис. 3.70,а ). Применяют 
двусторонние головки — ^чередующимися 
наружными 2 и внутренними 3 резцами 
или односторонние головки — только с 
наружными или только с внутренними рез
цами в зависимости от назначения головки.

Режущие части резцов 2 и 3 выступают 
с торца корпуса головки; их режущие

кромки, образующие производящую инс
трументальную поверхность, расположе
ны концентрично оси вращения головки.

Головку на шпинделе станка базируют с 
помощью конического или цилиндричес
кого отверстия (последнее у головок боль
ших диаметров). В  торце головки распо
ложены цилиндрические отверстия 8 для 
крепежных винтов; два резьбовых отверс
тия 9 для снятия головки со шпинделя 
станка (отжимные) и одно резьбовое от
верстие 10 под винт с большой головкой 
для указания назначения головки после ее 
настройки на обработку определенного 
колеса.

Основным размером головки, характери
зующим ее, является номинальный диа
метр ¿о — диаметр окружности, проходя
щей через середину расстояния между вер
шинами наружных и внутренних резцов 
двусторонней головки. Ориентировочно у 
головок для колес с равнопонижающими- 
ся зубьями

¿о = £/зтр,

3 1 5  2

Рис. 3.71. Нарезание конического колеса зубо
резной головкой



где L — длина образующей начального 
конуса до средней точки зуба; ß — угол 
наклона зуба нарезаемого колеса в его 
средней точке.

Номинальные диаметры do для цельных 
головок установлены (ГОСТ 11902— 77) 
20, 25, 32, 40, 50, 60, 80 мм, для сборных 
головок— 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 
500, 630, 800, 1000 мм; посадочное отвер
стие коническое: при do =  20...125, конус
ность 1:12, при do =160...400 мм конус
ность 1:24 мм или цилиндрическое при 
d0 =  500... 1000. Рекомендации выбора do 
приведены в ГОСТ 19326— 73.

Настроечными рабочими размерами го
ловок являются: диаметры: образующие 
наружные doe и внутренние do¿, развод 
резцов W, размеры профиля режущей 
кромки К: высота профиля ho и углы про
филя наружных aof и внутренних осо; рез
цов, ширина вершины резца saо, диаметры: 
производящие наружный Д,пр и внутрен
ний Dinp и др.

Развод резцов W  (рис. 3.70,в) — рас
стояние между вершинами наружных и 
внутренних резцов, определяет ширину дна 
впадины у нарезаемого колеса; диаметры 
образующие наружные d0e и внутренние 
dot— диаметры окружностей, проходящие 
через вершины соответственно наружных и 
внутренних резцов, при симметричном рас
положении резцов

doe = do -(“ doi = do— W.

Производящие диаметры наружный De„v 
и внутренний D/np определяют кривизны 
продольной формы нарезанных зубьев 
колеса в сечении делительным конусом; 
условия контакта сопряженных зубьев 
колес пары в средних точках по длине 
зубьев определяются величинами

Deпр =  doe +  2/¡/i tgao»; D ¡„р =  da¡ — 2h¡\tgao;,
где hji — высота ножки зуба нарезае
мого колеса.

Регулирование (настройка) doe, do¡, 
Deпр и D.np производится сменными под
кладками 4 (грубая регулировка) и клинь
ями 5 (точная регулировка) с помощью 
винтов 6 (см. рис. 3.70,а). Закрепление 
резцов после регулировки и установки 
размеров осуществляется винтами 7.

Конструкция чистовых наружных и

внутренних резцов приведена на рис. 
3.72 (а и б). Крепление и базирование их 
в пазах головки осуществляются с по
мощью хвостовика прямоугольного сече
ния.

Плоскость хвостовика резца, обращен
ную к оси головки, называют базовой. 
Рабочая (режущая) часть резца имеет 
трапецеидальную форму с двумя режу
щими кромками боковой (рабочей, про
филирующей) и на вершине резца; вто
рая боковая сторона головки резца в ра
боте не участвует.

Режущие кромки резцов прямолиней
ные. Они расположены под углами к ба
зовой плоскости а 0е у наружных резцов и 
aoi — у внутренних резцов.

Расстояние от базовой плоскости рез
ца до пересечения режущих кромок бо
ковой и расположенной на его вершине, 
называют базовым расстоянием наруж
ного bое и внутреннего bo¡ резца.

Резцы предназначены для образова
ния зубьев колес определенного интерва
ла размеров. Высота режущих кромок 
ho резца должна превышать наибольшую 
высоту зуба по большему диаметру ко
лес, для которых предназначается резец. 
Ширина вершины резца sa0 (рис. 3.72,в) 
должна быть больше половины ширины 
дна впадины еШ т  со стороны большего 
внешнего торца нарезаемых колес и мень
ше ширины ejmin дна впадины со стороны 
меньшего внутреннего торца колеса данного 
интервалов размеров: 0,5eillliax<  s„o<
^  l̂mirr

Задняя поверхность резца со стороны 
режущей кромки имеет круговую форму и 
затылована для образования задних 
углов а ао■ Передняя поверхность — на
клонная для образования передних углов 
в поперечном уоп и радиальном у0р на
правлениях.

Полученные при обработке форма и 
размеры зубьев колес должны обеспе
чить правильное зацепление последних 
с производящим плоским колесом, необхо
димые шаг, поперечную и продольную 
формы зуба (углы профиля а л и наклона 
зубьев ß„), кривизну зуба. Эти условия 
обеспечиваются как конструктивными па
раметрами (конструктивными элемента
ми) головки и настройкой, так и рабочим



положением головки на станке (люльке) 
и кинематикой станка.

Теоретически контакт сопряженных 
зубьев колес должен быть в средней точ
ке зуба на делительном конусе или смещен 
немного в сторону меньшего диаметра 
колеса (рис. 3.73,а), пятно контакта долж
но бы ть сплошным и располагаться вдоль 
делительного конуса, иметь определен
ные размеры по длине и высоте зуба; не
допустимы кромочное касание по бокам 
зубьев и смещение пятна контакта с де
лительного конуса — диагональное каса
ние. Это обеспечивается соотношением 
величин производящих диаметров резцов

головок. Угол наклона зуба определя
ется положением оси головки на люльке 
относительно нарезаемого колеса.

При нарезании зубьев конического ко
леса ось головки должна быть перпенди
кулярна дну впадины, т. е. образующей 
конуса ножек колеса (рис. 3.73,6); про
извод ящ ая инструментальная поверх
ность соответствует зубу плосковершин
ного колеса; инструментальные углы про
филя режущих кромок резцов определя
ются также относительно оси головки — 
перпендикуляра к конусу ножек наре
заемого зубчатого колеса.



Для обеспечения правильного зацепле
ния пары колес их зубья должны иметь 
углы профиля, равные углам профиля 
плоского производящего колеса, опреде
ляемым относительно перпендикуляра к 
делительному конусу. Из-за этого инстру
ментальные углы внутренних и наружных 
резцов отличны от углов профиля наре
заемых колес (находящихся в зацепле
нии). Это отличие зависит от угла конуса 
ножек нарезаемого колеса 0/1 (угла уста
новки оси головки) и угла наклона зубь

ев нарезаемого колеса по делительному 
конусу в средней точке зуба (см. рис.
3.73,6).

Угол профиля наружных резцов ао* 
должен быть меньше угла профиля плос
кого производящего колеса а„  (угла за
цепления), и угол профиля внутренних 
резцов ао; больше: 
аое =  а п — Лаое; Я0/ =  Яп+ Дао;-

Значения Даое и Дао; должны быть раз
личными для колес пары, но практически 
коррекция угла профиля одинакова, и ее 
определяют по следующей приближен
ной формуле:

0/1 +  8/2 
Л а = ± — -̂--8Ш в'-

Градация изменения углов профиля 
Да =  10'; отличие угла профиля резца от 
номинального обозначается номером рез
ца:

Да = ЛМ0', N — ± Да/10'.
ГОСТ 11902— 77 устанавливает следу- 

щие номера чистовых резцов: 0, 2, 4, 6, 8, 
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 30, 36, 42 и 
номера черновых резцов: 0, 4, 8, 12, 16, 
20, 24.

Зуборезные головки бывают праворе
жущие и леворежущие. Это определяется 
в зависимости от направления главного 
движения при взгляде со стороны перед
него торца. Рабочее движение праворе
жущих головок против часовой стрелки.

Составные резцы головок делают с ра
бочей частью из быстрорежущей стали 
или с пластинами из твердого сплава, 
закрепленными по задней поверхности 
резца.

Способы нарезания колес головками.
При применении двусторонних головок 
одновременно образуются обе стороны 
впадины зубьев (рис. 3.73,в). Впадины 
получаются одинаковой постоянной ши
рины по всей длине, что приводит к рез
кому изменению толщины зуба нарезае
мого колеса по его длине и сказывается 
на его прочности. Этот способ наиболее 
производительный, но менее точный и 
рекомендуется для обработки колес не
высокой точности до модуля т  — 3 мм в 
серийном производстве.

Односторонние головки применяют для 
получения только одной стороны зуба.



Вторая сторона зуба изготовляется го
ловкой с резцами другого вида при изме
нении установки относительно обрабаты
ваемой заготовки (рис. 3.73,г). Это по
зволяет получать впадину с изменяемой 
шириной по ее длине; в результате зубья 
получаются более равномерно изменяю
щейся толщины и большей прочности. 
Способ нарезания колес односторонними 
головками менее производителен, чем 
двусторонними, но обеспечивает более 
правильную форму зубьев; его применяют 
для обработки колес точных передач. 
Применяют также способ нарезания дву
сторонними головками зубьев большого 
колеса и односторонними — малого ко
леса.

Разработано много способов нарезания 
колес головками, они описаны в специаль
ной технической литературе [14, 45 и др.].

Совершенствование конструкций зубо
резных головок происходит по следую
щим направлениям: уменьшение числа 
различных наладок и повышение точности 
регулирования положения режущих кро
мок и настройки, увеличение точности и 
жесткости крепления резцов, образова
ние не впадин, а самих зубьев резцами 
охватывающего типа и др.

Кроме односторонних и двусторонних 
головок находят применение трехрезцо
вые головки. У них дополнительно к внут
ренним и наружным резцам имеются рез
цы для предварительной обработки дна 
впадины, облегчающие работу профили
рующих внутренних и наружных резцов.

Для нарезания колес требуется боль
шое число различных головок и их нала
док, резцов, подкладок и других сменных 
деталей. Для сокращения их количества 
применяют, например, однономерные го
ловки, головки для полуобкатных передач, 
головки протяжного типа и др.

Получающиеся при этих методах откло
нения в профиле зубьев большого колеса 
компенсируют соответствующим измене
нием профиля зуба малого колеса пары. 
Нарезание зубьев меньшего колеса про
изводят с неравномерно изменяемой ско
ростью обкатного движения — с ускоре
нием или замедлением при образовании 
определенных участков по высоте зуба 
(модификацией обкатного движения).

Резцы 
«Ы ,°4*

Впадина
зубьев
колеса Зуб

шестерни

ш м/ и/

Рис. 3.74. Образование зубьев конических 
колес различными видами головок

У однономерных головок применяют 
резцы одного номера — одного угла про
филя. Отклонения профиля зубьев боль
шого колеса от эвольвенты получаются 
различными по обеим сторонам впадины 
(рис. 3.74,а и б ) .

Головки для передач полуобкатного 
типа образуют впадину зубьев большого 
колеса только при движении подачи по



высоте впадины (параллельно оси голов
ки) без обкатного движения (рис. 3.74,в). 
Профиль впадины получается симме
тричный прямолинейный с равными угла
ми профиля с обеих ее сторон (рис. 3.74, г). 
После образования одной впадины голов
ка отводится от заготовки, производится 
поворот колеса (деление) и повторяется 
цикл образования следующей впадины.

Головки протяжного типа. При приме
нении головок протяжного типа произво
дится непрерывное обкатное движение, 
что обеспечивает автоматическую после
довательную обработку без возвратных 
поворотов колеса и люльки с головкой. 
Резцы 1, 2, 3 и их режущие кромки рас
положены не концентрично оси головки, 
а по спирали с шагом, равным шагу зубьев 
нарезаемого колеса (рис. 3.74,<3). Резцы 
прямолинейного профиля обеспечивают 
подачу режущих кромок по высоте или 
по боковым сторонам. Применение голо
вок этого типа позволяет повысить произ
водительность обработки и упростить кон
струкцию и кинематику станка.

Для повышения точности положения 
резцов их крепят наклонно расположен
ными винтами (рис. 3.75,а) или клиньями 
(рис. 3.75,6).

Инструменты для нарезания прямозу
бых конических колес. Для нарезания

прямозубых конических колес применя
ют зубострогальные резцы, дисковые фре
зы, фрезы-протяжки, наиболее употреби
тельные из них зубострогальные резцы.

Первые два вида инструментов рабо
тают с использованием принципа обкат
ного движения, профиль зубьев получа
ется методом огибания на принципе за
цепления с плоским производящим ко
лесом. Резцы / и 2 (рис. 3.76,а) в процессе 
рабочего движения резания перемещают
ся вдоль образующей зуба — главное дви
жение Dr, и обрабатывают зуб 3, копируя 
впадину производящего колеса (см. рис.
3.69,г). Дисковые фрезы в процессе наре
зания колеса копируют зуб производяще
го колеса, образуют впадину нарезаемого 
колеса (см. рис. 3.69,(5).

Зубострогальные резцы и фрезы рабо
тают в паре для обработки правой и левой 
стороны зуба или впадины.

Конструкция зубострогального резца 
приведена на рис. 3.76,6. Его базовая часть 
имеет угловую форму (угол 73°) в соот
ветствии с базовыми поверхностями стан
ка. Режущая кромка прямолинейная. Вы 
сота Ло режущей кромки и ее ширина sao на 
вершине резца определяются так же, как и 
у резцов зуборезных головок. Резцы имеют 
в плоскости, нормальной к режущей кром
ке, инструментальный передний угол уИ =

Рис. 3.75. Улучшенные 
конструкции крепления 
резцов



а) А-А

Рис. 3.76. Резцы для нарезания зубьев прямозубого конического колеса

=  10...20°, у стандартных резцов уи =  20с; 
инструментальный задний угол а и =  0. 
Статический задний угол на профилирую
щей режущей кромке а с=4°10/ образует
ся при установке базовой поверхности 
резца под углом 12°. Размеры резцов уста
новлены (ГО СТ 5392— 80) четырех типов 
для модулей ш=0,3...20 мм.

Дисковые фрезы по конструкции ана
логичны одноугловым фрезам. Профили
рующая кромка (рис. 3.77,а) находится 
на торцовой стороне зубьев фрезы. Дис
ковые фрезы / и 2 работают в паре для 
одновременного изготовления обеих сто
рон впадины зубьев. Оси фрез устанавли
вают под углом, соответствующим углу 
профиля нарезаемых зубьев. Стружечная 
канавка между зубьями фрезы делается 
увеличенной ширины для размещения в 
ней зубьев другой фрезы, которая образу
ет другую сторону впадины зубьев. Оси 
фрез расположены под углом для образо
вания конической продольной формы зубь

ев. При нарезании колеса для обеспече
ния обкатного движения заготовка 3 вра
щается вокруг своей оси и поступательно 
перемещается относительно фрез. Фрезы 
не имеют продольной подачи вдоль нареза
емых зубьев, поэтому дно впадины полу
чается вогнутой формы; этот метод при
годен только для нарезания колес с зубья
ми небольшой длины.

Фрезы-протяжки для прямозубых колес 
работают на другом принципе. На корпусе 
1 инструмента дискового типа по перифе
рии расположено несколько секций 2 с 
зубьями, имеющими фасонные режущие 
кромки, в существующих конструкциях — 
дуговые (рис. 3.77, б и в ) .  При главном 
вращательном движении £)г инструмента 
происходит срезание стружки. Одновре
менно с вращательным движением инст
румента происходит его перемещение в 
направлении обрабатываемой впадины, 
режущие кромки, последовательно всту
пающие в работу, образуют различные



а) б) 8>
Рис. 3.77. Фрезы и круговая протяжка для нарезания прямозубого конического колеса

участки профиля впадины. В  соответствии 
с формой образуемого участка впадины 
изменяют форму режущих кромок зубьев 
секций инструмента. Обработка каждой 
впадины производится в два рабочих хо
да — при прямом продольном ходе произ
водится предварительное удаление мате
риала, при обратном ходе — окончатель
ная обработка впадины. После обработки 
одной впадины заготовка поворачивается 
на один шаг и производится обработка 
следующей впадины.

$ 3.4. О БКАТН Ы Е ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ ПО
ЛУЧЕН И Я Н ЕЭВО Л ЬВЕН Т Н Ы Х  П РО ФИ 
Л ЕЙ  ДЕТАЛЕЙ

Обкатные инструменты благодаря сво
им преимуществам (обеспечение высокой 
производительности, возможности авто
матизации процесса обработки, точности 
получаемых поверхностей деталей) нахо
дят применение при изготовлении не толь
ко колес с эвольвентным профилем зубьев, 
но и деталей иной формы, зубчатого и не
зубчатого типа (рис. 3.78,а ). Общие прин
ципы работы обкатных инструментов рас
смотрены выше; они справедливы и могут 
быть применены такж е и к инструментам 
для обкатной обработки любых поверх
ностей.

При проектировании обкатных инстру
ментов необходимо выяснить возможность 
получения заданной поверхности заго
товки с профилированием методом огиба

ния (рис. 3.78, б). Для этого следует опре-  ̂
делить:

возможность построения сопряженного 
профиля режущей кромки инструмента 
для всех участков профиля детали;

возможность обеспечения режущих 
свойств у всех работающих участков ре
жущей кромки — создания необходимых 
передних и задних углов;

технологичность конструкции инстру
мента и возможность восстановления его 
режущих свойств в процессе эксплуата
ции путем переточки, а также экономичес
кую эффективность применения обкатных 
инструментов.

Для обеспечения возможности построе
ния сопряженного профиля режущей 
кромки инструмента должны быть выпол
нены следующие условия:

А. В  точках пофилирования (оконча
тельного образования требуемой поверх
ности детали) нормальная составляющая 
скорости подачи vSn=0 ,̂ в точках профи
лирования режущая кромка и требуемая 
поверхность заготовки должны иметь об
щую касательную, а нормаль к ним 
проходить через полюс профилирования 
(для этого необходимо, чтобы нормали к 
профилю детали пересекали центроиду ее 
обработки, причем в определенном поряд
ке, и не пересекались между собой от про
филя до центроиды во впадине детали).

Прямолинейный и круговой профили де
тали, приведенные соответственно на рис.
3.79, а и б, при положении / центроиды 
получить профилированием методом оги
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Рис. 3.78. Детали, обрабатываемые обкатными инструментами (а) и образование профиля 
детали методом огибания (б)

бания нельзя, так как выше точки В  про
фильные нормали не пересекают центро
иду; при увеличении радиуса центроиды 
(положение //) профильные нормали пе
ресекают центроиду и обработка становит
ся возможной. При положении /// центро
иды нормали кругового профиля пересе
каются до центроиды во впадине детали, 
сопряженный профиль (огибающая) полу

чится в теле заготовки (штриховая линия), 
и обработка невозможна. Это условие 
иногда необязательно для несоседних 
участков сложного профиля детали.

Б. Профиль режущей кромки инстру
мента должен быть достаточной высоты; 
режущие кромки инструмента обычно 
имеют большую кривизну по сравнению 
с требуемым профилем заготовки. Из-за



Рис. 3.79. Условия обработки профиля заго
товки и размеры прямолинейного профиля де
тали

этого при обработке канавок или впадин 
зубьев, в особенности большой высоты 
(глубины) и малой ширины, профили ре
жущих кромок правой и левой сторон 
зубьев могут пересечься, уменьшив теоре
тически необходимую их высоту — зубья 
инструмента заострятся, в результате 
высота впадины получится меньше требу
емой (рис. 3.79, в).

В. Переходные кривые, образующиеся 
в основании профиля заготовки, не долж
ны превышать допустимую величину. При 
обкатной обработке с профилированием 
методом огибания в основании образован
ного профиля, как указано ниже, возмож
ны участки, образованные не сопряжен
ной режущей кромкой инструмента, а гра
ничной ее точкой, так называемые участ
ки переходной кривой (рис. 3.79, г ) . Они 
уменьшают высоту правильно образован
ного профиля заготовки. Для обработки 
заготовок без переходной кривой в осно
вании профиля следует применить инстру

менты с другими методами профилирова
ния, о которых указано ниже.

Г. Все точки требуемого профиля дета
ли должны иметь соответствующие сопря
женные точки на линии профилирова
ния — ее активном участке, который не 
должен выходить за пределы ее экстре
мальных точек относительно центроид 
инструмента и заготовки.

Обеспечение этих условий зависит не 
только от требуемой формы профиля де
тали, но и от формы и положения центро
иды ее обработки.

Форма и размеры профиля детали. Не- 
эвольвентные профили обычно образуют
ся сочетанием прямых, дуг окружностей и 
иногда кривых других видов. Наибольшее 
применение имеют инструменты для обра
ботки прямолинейных профилей.

Прямолинейный элемент профиля опре
деляется положением граничных точек 
элемента (для деталей типа валов —ок
ружностями вершин (наружной) и впадин 
(внутренней) — радиусы соответственно 
га\ и гр) и углом профиля (рис. 3.79,д). 
Угол профиля а  измеряется между про
филем и радиусом, проходящим через 
рассматриваемую точку профиля. Вели
чина угла профиля а  изменяется по вы
соте профиля. Для прямолинейного про
филя (детали типа валика) с центрои- 
дой — начальной окружностью справед
ливо слудующее соотношение: 

пета! =г2зта2=£,

где g — длина перпендикуляра из центра 
начальной окружности детали на профиль 
или его продолжение. Откуда

п /т^ втаг/эта !,
т. е. отношение радиусов двух каких-либо 
точек профиля обратно пропорционально 
синусам углов профиля этих точек.

Определение формы профиля режущ ей 
кромки. Профиль режущей кромки может 
быть определен различными пространст
венными и плоскостными методами.

Определение профиля режущей кромки 
инструмента является действием, обрат
ным фактической обработке заготовки 
инструментом: находится поверхность (ин
струментальная), огибаемая требуемой 
поверхностью детали при перемещении за



готовки относительно инструмента в про
цессе обработки. При этом необходимо 
обеспечить, чтобы ко всем точкам (участ
кам) огибающей поверхности имелись со
пряженные точки (участки) у огибаемой 
(инструментальной) поверхности. Огиба
емая поверхность должна соответствовать 
инструментальным поверхностям выбран
ного типа инструмента. Для обкатных 
инструментов характерны винтовые, ци
линдрические и реечные инструменталь
ные образующие поверхности.

Требуемая поверхность детали в общем 
виде винтовая (рис. 3.80). Она образу
ется кривой ¿  =  /(лм), расположенной в 
плоскости Х '0 \ У  и перпендикулярной оси 
детали. Кривая I  образует винтовую по
верхность, совершая вращательное и про- 
дольно-поступательно-винтовое движение 
с параметром Р  =  Р г/ (2л) (Р г — ход вин
товой поверхности). В системе координат 
Х 'У ' ! '  заданная винтовая поверхность 
определяется следующими уравнениями 
[45, 54]:

*' = '«со5тм= /•*,««( а0+ем+б) ;

¿/' = гл)51птм= лм51п( оо+0м+Й) ; 

г ' =  РЬ,

где гм — радиус-вектор рассматриваемой 
точки М  образующей кривой профиля 
требуемой поверхности детали в сечении 
торцовой плоскостью; тм — полярный угол 
точки М, угол между радиусом-вектором 
точки М  и осью О^  подвижной коорди
натной системы, связанной с заготовкой, 

т м— 00+ 0м + б; 
сто — угол между осью 0\Х' и радиусом- 
вектором точки пересечения кривой за
данного профиля с центроидой в его на
чальном положении; 6 — угол поворота 
точки М  для образования винтовой по
верхности детали; 0М — угол, определяю
щий положение точки М на кривой задан
ного профиля, между радиусами-вектора- 
ми точек профиля начальной (на центро
иде) и рассматриваемой.

Система координат Х 'У ! '  требуемой 
поверхности детали в начальном положе
нии совпадает с неподвижной системой 
координат ХУ ! ,  оси 0\1 которых совпа-

Рис. 3.80. Пространственная схема определения 
профиля режущей кромки инструмента

дают с осью заготовки. В процессе обкат
ного движения при вращении заготовки 
вокруг ее оси происходит поворот системы 
Х 'У ' ! '  относительно оси 0 \ !  неподвиж
ной системы на угол ф|. В неподвижной 
системе координат требуемая поверхность 
детали определяется следующими урав
нениями:

х = тм С05(тм+ф|); |/ = гЛ(51п(тЛ1 + ф1); г = Я6.

С инструментом, производящим обра
ботку, связана система ХИУ„2„. Оси 0 0Х И 
и 0\Х совпадают с линией О\О0 кратчай
шего межосевого расстояния заготовка — 
инструмент. В процессе обкатного движе
ния, как указано выше, образуется полюс 
(ось) профилирования. Окончательное 
образование поверхности детали при об
катной обработке с профилированием ме
тодом огибания осуществляется в точках 
поверхности заготовки, в которых нор
мальная составляющая скорости подачи 
У5„= 0. Этому условию, как показал Ю. В. 
Цвис, удовлетворяет поворот заготовки — 
системы Х 'У ' ! '  на угол ф|,.определяемый 
из следующей зависимости [54]:

РЬ в ш ! бш( т +  ам +  фш1) +

+ '",1-Ц1̂ со52со5(т + аЛ, + фи1|) -



гм-- — 51'п2С05 0^005(1+^,) =

= Г м ( Тс 0 3 "  +  со:! 2 С03 а м  ~

Гш\ 1 Л „-- Р--- —  БШ 2 сое ад,

Величина ф! зависит от параметров тре
буемой поверхности детал'и: формы про
филя торцового сечения, определяемого 
углом а м между касательной к профилю 
в рассматриваемой точке М  и радиусом- 
вектором этой точки; положения точки на 
профиле в торцовом сечении — величин 
гм и тм ; поворота заданного профиля £ 
заготовки вокруг оси 0\1' — угла 6 при 
перемещении рассматриваемого сечения и 
точки М  в направлении 0\Е ' , т. е. от па
раметров обработки — положения полюса 
профилирования Р  или центроиды обра
ботки заготовки (ее радиуса гш\), поло
жения и параметров инструмента — ве
личины межосевого расстояния ашю, угла 
скрещивания осей заготовки и инстру
мента 2 , соотношения размеров центро
ид — их радиусов Га,1 и г«о или угловых 
скоростей о)| и шо обкатных движений — 
коэффициента Х=гш\/гта— юо/ом-

Обработанная поверхность детали об
разуется инструментальной поверхно
стью — поверхностью, в которой при рабо
те перемещаются режущие кромки ин
струмента. Для ее определения следует 
координаты поверхности профилирования

У ]̂ 1 при найденном значении ф<,| из не
подвижной системы ХУ1, связанной с осью 
заготовки, перевести в систему Х ИУН2 И, 
связанную с инструментом, определить 
поверхность О. Применив формулы пере
хода из одной системы в другую, в резуль
тате преобразований получаем

х„ = (* — а̂ ю̂ овфшо — (¡/сое! — 25ш2)зшф»о; 
у„ =(х — а„, о т̂фию -(-(«/сое! — гэт^совфшо; 
г„ =  |/8т2-|-2С051.

Угол поворота инструмента фшо (сис
темы Х ИУИ2 „) при повороте заготовки 
(системы Х 'У 'Е ')  на угол фШ| определя
ется как

г,
Ф»0— .  Фю1 • г0

Далее следует найти инструментальную 
поверхность, связанную с координатной 
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системой инструмента из числа по
верхностей, соответствующих рабочим 
поверхностям режущих кромок выбран
ного типа инструмента (в которых послед
ние совершают рабочее движение обра
ботки), касательных к огибаемой поверх
ности О. Это решается конкретно для 
каждого вида инструмента в зависимости 
от его рабочих движений и положения 
относительно обрабатываемой заготовки.

В общем виде форма режущей кромки 
определяется одним из следующих спосо
бов: 1) находим режущую кромку как 
линию следа сечения огибающей поверх
ности О передней поверхностью стружеч
ной канавки инструмента; 2) выбрав опре
деленную линию на поверхности профи
лирования, находим соответствующую ей 
линию контакта на поверхности О и, пере
мещая ее, учитывая конструкцию инстру
мента, по винтовой поверхности с осью 
О А ,  совпадающей с осью инструмента, 
образуем инструментальную производя
щую поверхность. Полученную поверх
ность рассекаем передней поверхностью 
стружечной канавки инструмента. Спед их 
пересечения определяет форму режущей 
кромки. При некоторых конструкциях 
инструментов выбранная линия на по
верхности профилирования соответствует 
режущей кромке (например, долбяки), 
и сообщать ей винтовое движение для 
определения режущей кромки не требу
ется.

Уравнение передней поверхности зави
сит от конструкции инструмента. Перед
ними поверхностями могут быть плоскости, 
винтовые, конические, фасонные и неко
торые другие поверхности.

Плоскостные методы профилирования 
более простые. Они могут быть применены 
при проектировании инструментов с пря
молинейным главным движением при па
раллельных осях инструмента и заготовки 
или инструментов с вращательным глав
ным движением при углах скрещивания 
осей инструмента и заготовки, близких 
к 90°.

Профиль режущей кромки может быть 
определен графическими, графоаналити
ческими и аналитическими способами.

Графические способы. Рассмотрим один 
из графических способов в приложении к



определению профиля инструмента с пря
молинейной центроидой для получения 
детали прямолинейного профиля с цент
роидой в виде окружности.

В  точке профилирования нормали к со
пряженным профилям детали и режущей 
кромки инструмента должны проходить 
через полюс профилирования Р. Вычер
чивают (рис. 3.81) в рабочем положении 
центроиды детали и инструмента. От по
люса Р  (точки касания их центроид) от
кладывают по центроиде детали равные 
дуги по центроиде инструмента
равные им отрезки епе„+\: Р й 1 =  
=  ̂ 1̂ 2 =  ̂ 2̂ з=  ...=Ре\ — е\е2=е2ез=. В 
точках ёп строят последовательные поло
жения заданного профиля детали. Для 
упрощения построения при прямолиней
ном профиле следует провести вспомога
тельную окружность, касательную к про
филю, проходящему через полюс Р; центр 
вспомогательной окружности (ее радиус

Гасп=£) совпадает с центром начальной 
окружности. Из полюса Р  опускают пер
пендикуляры на полученные последова
тельные положения требуемого профиля 
(на чертеже приведено построение для 
положения 4), точки пересечения перпен
дикуляров с профилем детали образуют 
линию профилирования (точки с„). Пере
мещение точек профиля режущей кромки 
инструмента в обкатном движении проис
ходит по прямолинейной траектории, па
раллельной начальной прямой. Поэтому 
при возвращении заданного профиля в 
начальное положение (профиль проходит 
через полюс Р ) начальная прямая и про
фильная нормаль должны переместиться 
на расстояние Ре„, равное соответствую
щей ему дуге начальной окружности Рй„. 
Профиль режущей кромки определится в 
точке Ьп пересечения прямой, параллель
ной начальной прямой и проходящей через 
точку с„, и прямой, параллельной про-

Рис. 3.81. Графический метод определения профиля режущей кромки инструмента 
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фильной нормали Рсп и проходящей через 
соответствующую точку начальной пря
мой е„. Линия, проходящая через анало
гично определенные другие точки (Ьп), 
является искомым профилем режущей 
кромки инструмента.

Графический способ последовательных 
положений, приведенный в работах [37, 
42,45], может быть использован для изуче
ния условий работы инструмента, опре
деления формы и размеров срезаемых 
слоев и их изменения в процессе обкат
ного движения.

При графоаналитических способах со
пряженный профиль определяют графи
чески, как огибающую последователь
ных положений заданного профиля дета
ли, а взаимное перемещение профилей 
находят путем аналитического расчета 
последовательных положений базовых 
точек, выбранных на заданном профиле 
в системе координат, связанной с искомым 
профилем инструмента [37, 42].

Аналитические методы рассмотрим в 
приложении к частному виду профиля — 
прямолинейному. Форму профиля, как и 
указано выше, определяем углом профи
ля 05*1 и радиусом начальной окружности 
гт |. Допускаемые возможные положения 
центроиды обработки находим, анализи
руя форму линии профилирования.

Линию профилирования (геометричес
кое место точек окончательной обработки

профиля заготовки) определим в прямо
угольной неподвижной системе координат 
с началом в центре центроиды заготовки 
и осью ординат 0\у, проходящей через 
полюс профилирования Р  (рис. 3.82,а). 
Точка С контакта профилей режущей 
кромки и детали определяется профиль
ной нормалью, проходящей через полюс Р. 
Расстояние точки С от полюса Р

p c = r w\ [ s¡n( <Pi+a»i) — sina,,,,].

Координаты линии профилирования

* с= PCcos( ф, + a Ĵ) =
= r w{ s i n ^ + a j  - s in a <,1]cos(q>l + o j ;

Ус~  r ®i fCsir^ ф, -(- a„,j) =
= r j  l- [  s in ^ + a ^ - s in a js in  (ф,+«„,)} .

(3.52)
Полуветвь линии профилирования име

ет три экстремальные точки относительно 
начальной прямой инструмента. Для их 
определения находим экстремальные зна
чения у с — ординаты линии профилиро-

dyc -вания из условия -̂ — = 0; после преоб-

зований получаем

rwl eos ( ф + «„,) [ 2sin ( Ф, + <хш|) -  sin <хы ] = 0 .

Откуда получаем три значения углово
го параметра <pi, соответствующие экстре
мальным значениям i/c :cos((p i+ aa,i)= 0  и

Рис. 3.82. Линия профилирования прямолинейного профиля заготовки (а) и сопряженные 
точки (б)



sin [ф1~Ь ota,!] =  0,5sinctu,i; первые два зна
чения ф|( 1)=  90o— а»| и ф|(2)=  270°— a w¡ 
(здесь и далее в индексе у ф| в скобках 
указан номер рассматриваемой точки) 
соответствуют минимуму у с — точки С, и 
С2, третье значение ф|(3) — максимуму 
Ус — точка С з— граница активного уча
стка линий профилирования, которая 
определяет максимальный радиус точки 
профиля детали, которую можно обрабо
тать:

Учитывая, что rolmax sinoco =  /-t£,iSÍnaIÍ,i, 
определяем минимально возможный ра
диус начальной окружности:

rw\ = ra\^¡\— 0,75sin2aa], (3.53)

где a„i — угол профиля детали на окруж
ности радиуса га\.

Для того чтобы определить, какой точ
кой режущей кромки обрабатывается точ
ка профиля заготовки, например точка щ 
(рис. 3.82,6), необходимо провести через 
нее окружность — траекторию ее пере
мещения в обкатном движении ü]Cü через 
точку С) ее пересечения с линией профи
лирования провести траекторию движе
ния точек режущей кромки в обкатном 
движении — прямую С\Ь\, параллельную 
начальной прямой; ее пересечение с про
филем режущей кромки определяет точку

Ь |, обрабатывающую точку а\ профиля 
заготовки в точке С\ линии профилирова
ния. Точки а\, Ь1 и С\ называют сопряжен
ными.

За пределами окружности радиуса 
га1тахДля точки а2, например, нет сопря
женных точек на линии профилирования
и, следовательно, отсутствуют сопряжен
ные точки режущей кромки, а поэтому 
обработка за пределами окружности 
г а1тах ПР И НаЧЭЛЬНОЙ ОКруЖНОСТИ Г ю1 не- 
возможна.

При аналитических методах профиль 
режущей кромки определяется с исполь
зованием принципа огибания или положе
ния о профильных нормалях.

При первом способе профиль детали 
задается в подвижной системе координат 
х'О'у', связанной с ее центроидой, ось 
О'х' системы — касательная к начальной 
окружности (рис. 3.83,а). Уравнение пря
молинейного профиля

*' =у'1ёаш 1.
Профиль режущей кромки определяет

ся в неподвижной системе хОу, связанной 
с центроидой инструмента — начальной 
прямой, которая совпадает с осью Ох. В 
начальном положении центр начальной 
окружности заданного профиля распо
ложен на оси Оу, и обе системы коор
динат совпадают. При качении центроиды 
А заготовки по центроиде В  инструмента

Рис. 3.83. Определение профиля режущей кромки аналитическими методами 
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начало О' подвижной системы перемеща
ется по циклоиде, уравнение которой

х  =  Ги,\((р\ —  5 тср 1 );"у  =  гШ|(1 —  с о в ф !) .

Применяя формулы перехода от одной 
системы к другой, получаем уравнение 
семейства профилей заготовки в непод
вижной системе:

{/ = лс1е(ф1+а»|)+
+  г„|[1 — совф, +(5Шф, — ф О ^ ф ! +а„,|)].

Для определения общей огибающей 
семейства находим частную производную 
уравнения семейства по параметру ф и 
приравниваем ее к нулю:

<1Р(х, у)/с1у=0.
Совместное решение уравнения про

филя детали и уравнения семейства дает 
искомое уравнение огибающей — профи
ля режущей кромки:

х =  гА  <Р.[ эЦ ф .+ а,,,,) - з т а ^ с с Ц ф .+ а , , , ) }  ;

У= г*\[ 5‘п( Ф| +  ° 0  — З'п а «.|]5‘п (ф| +  а »|) ■
(3.54)

При втором способе уравнение линии 
профилирования в неподвижной системе 
определяем для подвижной системы хОу, 
связанной с инструментом (рис. 3.83,6). 
Ось ОХ этой системы совпадает с началь
ной прямой ОР. Применяя формулы пе
рехода от одной системы к другой, полу
чаем формулы (3.54).

Иногда параметр ф заменяют величи
ной 6 =  ф +  аим, тогда

х=  гШ1 [б— втбсовб— а „ |+  5та„1 совб]; 
у=  г „ | [з т г6 — з т а ы  втб]. (3.55)

При расчетах по этим формулам можно 
использовать таблицы функций б —
— втбсоБб и пгб[45].

При изготовлении червячной шлицевой 
фрезы шлифование задних поверхностей 
зубьев производится фасонным шлифо
вальным кругом. Его рабочий профиль 
может быть образован различными спо
собами, например заменой теоретическо
го профиля режущей кромки одной дугой 
или дугами двух касательльных окружно
стей. Радиус и положение центра этих 
окружностей определяют следующим об
разом. На профиле режущей кромки (фор
мула 3.54) выбирают три точки [в начале

координат, у прямой выступов фрезы 
А 2(х2,у2) и между ними А\(хиу\), рекомен
дуемое их положение указано ниже], и 
через них проводят окружность (рис. 
3.84,а). Положение ее центра х0 и уо и 
радиус ро определяются следующими фор
мулами:

(*| + г$У |-(*| + УЗг/а,
*0_ 2(дг2у ,- х ,^

{4 + уЬ х \ ~ ( * 1  +  ̂ * 2 ,
Уо~  2 (х # —х\у  ̂ ’

Pb=V*o +  i/o-

В формуле для уо учтено получаемое от
рицательное значение.

Другой способ приведен в работах [42, 
45].

Для проверки точности замены опреде
ляют точки с наибольшими отклонениями 
A F  дуги, заменяющей окружности от те
оретической кривой профиля: Д/7 =  /7 — ро-

D
Рис. 3.84. Замена теоретической кривой профиля 
режущей кромки дугой одной (а ) или двумя 
сопряженными (б) дугами окружностей



Расстояние ^ точки теоретического про
филя от центра заменяющей окружно
сти

Р =  ̂ {х —х1)2+ ( У—Уо)2-

Наибольшие отклонения Д/7 определя
ются из условия ¿Д/7/^ф =  0.

После подстановки значений, диффе
ренцирования и преобразования получа
ем

гш1Ь— —^о-4'ос‘еб = 0.

Для решения этого трансцендентного 
уравнения ctgб раскрываем в ряд:

0̂ 6= 1 /6 — 6/3 — б3/32-5 —....

Используя первые два члена ряда, полу
чаем квадратное уравнение

6 Уо
Гш\ +Уо/3

При решении этого уравнения опреде
ляем угловой параметр б, соответствую
щий наибольшим отклонениям Д/7 на уча
стках ОА\ и А\Аг (см. рис. 3.84) теорети
ческой кривой. Для расчетных точек А\ и 
Лг рекомендуют

6 = а„,|-|-Л:ф1тах, 
для точки А\ /( =  0,312...0,39, для точки А 2 
/( =  0,814...0,787 [45]. По полученным зна
чениям б находим положения соответст
вующих им точек теоретической кривой 
с координатами х3у3 и х*у  ̂ и их расстоя
ние /̂  от центра 0 1 заменяющей окруж
ности и, сравнивая их с ро, устанавливаем 
значения Д/\ При Д/7 больше допустимого 
уменьшают интервал между точками Л 0, 
/4| и А 2, соответственно изменяя б в фор
муле (3.55).

Если этим способом не удается обеспе
чить требуемую точность режущей кромки 
(допустимые отклонения Д/7), то теорети
ческий профиль, определенный по (3.54) 
или (3.55), заменяют дугами двух каса
тельных окружностей с радиусами ро и 
Ро (см. рис. 3.84,6). Их центры 0\ и 0 2 
и расчетная точка Ач их касания должны 
находиться на одной прямой. Положение 
точки касания дуг этих окружностей ре
комендуется принимать соответствующей

точке профиля детали на окружности диа
метром

Л\2 =  йа\ — (0,3...0,4) (с1а 1 — йц ).
Радиус ро второй заменяющей окружно

сти и координаты ее центра определяют 
по формулам

■___ Х} х2

Ро 2со5ст4со5{ е2+ст  ̂ ’ 

* о = * 2+ Ро с05е2 ; Уо= Уг— Ро^пе2,

Описанный способ может быть исполь
зован при проектировании фасонных ин
струментов (резцов, фрез и др.) для оп
ределения параметров окружности, заме
няющей теоретическую кривую профиля.

Наибольшее применение рассматри
ваемые фрезы имеют для обработки шли
цевых валов — червячно-шлицевые фре
зы (рис. 3.85, а).

Конструктивные параметры и габарит
ные размеры червячно-шлицевых фрез 
определяют аналогично приведенным вы
ше положениям для червячных зуборез
ных фрез. Ввиду обычно большего шага у 
профилей шлицевых валов по сравнению с 
зубчатыми колесами допускается угол 
подъема витков фрезы Vmo<6°, а иногда 
и до 10°. Длина профилирующей части 
фрезы определяется максимальной величи
ной хс активного участка линии профили
рования (точка С„, рис. 3.86, а ). Размеры 
режущих кромок в сечении, нормальном к 
их производящей винтовой поверхности, 
определяются в зависимости от размеров 
профиля детали (рис. 3.85,6). На черте
нке фрезы указывают шаг зубьев рп0 =  
=  ndw\/z\\ толщину зуба по начальной 
прямой sno =  Pno — si; высоту головки зуба 
от начальной прямой ha0 =  rwl — rl i; она 
ограничивается касательной к окружности 
впадин валика, параллельной начальной 
прямой; координаты нескольких точек про
филя х\у\, х2у2, радиус р0 заменяющей 
окружности и положение ее центра х0 и 
у о и соответствующие им толщины зуба 
фрезы Soi и So2-

Профиль ножки зуба оформляется с фас
кой или по дуге окружности в соот
ветствии с формой профиля шлица де
тали у окружности выступов. По дну впа



дины фрезы делают канавки для разделе
ния боковых сторон впадины и уменьше
ния поверхности шлифования.

Передний угол 7ао =  0 (см. рис. 3.85, в), 
и передняя поверхность винтовых стру
жечных канавок — винтовая архимедова 
поверхность, нормальная к направлению 
витков фрезы.

Для получения заднего угла задние по
верхности зубьев делают затылованными, 
обычно по архимедовой спирали в радиаль
ном направлении. Значения заднего угла 
а ао на вершине зуба принимают 12... 13°. 
Изменение заднего угла а„ по высоте про
филя зуба определяется по формуле 
(3.38):

48 ^м  =  -г^1ё аао1е 61исо57то- (3.56) 'м
На ножке зуба угол б имеет малую ве

личину, что определяет малое значение ки
нематического заднего угла а„к в нормаль
ном сечении.

Для его увеличения можно увеличить 
расчетный радиус гш| (3.53) начальной 
окружности обработки заготовки, но это 
сопровождается увеличением переходных 
кривых в основании образованного про
филя детали.

Точность изготовления червячных фрез 
для шлицевых валов регламентирует 
ГОСТ 8027— 86.

Червячные шлицевые фрезы по кон
струкции и принципам работы аналогич
ны червячным зуборезным фрезам, одна
ко требования к их точности различны, 
так как червячные зуборезные фрезы пред
назначаются для обеспечения точности за
цепления колес, а червячные шлицевые 
фрезы должны обеспечить точность сопря
жения (сборки) шлицевого вала со втул
кой, т. е. точность по ширине шлица, 
расположению шлиц, обеспечению центри
рования по внутренней или наружным по
верхностям (диаметрам).

ГОСТ 8027— 86 установлены допусти
мые отклонения червячных фрез для на
резания валов зубчатых (шлицевых) сое
динений с прямобочным профилем различ
ной точности по толщине зуба с центри
рованием по внутреннему или наружному 
диаметрам. Точность профиля проверяется 
на проекторе или путем нарезания кон
трольных колец и их измерением.

Переходные кривые. При обкатной обра
ботке с профилированием методом огиба
ния некоторый участок профиля детали у 
окружности впадин не имеет сопряженного 
ему участка на профиле режущей кромки 
(рис. 3.86, а ) . Это происходит из-за смеще
ния сопряженных точек линии профилиро-



вания (точек с) с линии кратчайшего 
межосевого расстояния: в основании про
филя детали получается участок ниже 
точки ац, который образуется одной точ
кой — вершинной точкой зуба фрезы — 
так называемой переходной кривой (рис.
3.86,6). Чем больше расстояние сопря
женных точек линии профилирования от 
линии кратчайшего межосевого расстоя
ния, тем больше получается участок пере
ходной кривой.

Последняя точка профиля режущей 
кромки ¿4 зуба — высота зуба фрезы оп
ределяется касательной к окружности впа
дин детали, параллельной начальной пря
мой фрезы; сопряженные ей точки с4 на 
линии профилирования и ац на образо
ванном профиле детали определяют пре
дельную точку правильной обработки про
филя шлица.

Угловой параметр фц4), соответствую
щий этой точке, определяется по форму
лам (3.52) при продстановке в них у 4=  
=  Га] —  Гц ИЛИ ус4= Г 1\.

Получаем

Ф 1( 4 ) + а „ }  :

вшц., Vs'l̂ 2аa,| гт ~ г п
4 г„.

Определив при получен
ном значении (4), имеем

х  / в т Х ,  г„ / в т 2̂ ,
V  ^ + V — 4—

(3.57)

■п (ф 1 (5 )+ “ «,|) =  У * + 5 т 2а „ , - ( г , , / г , , , ) 2.

Рис. 3.86. Переходная кривая, получаемая при 
обкатной обработке

Для того чтобы правильно образовать 
профиль детали до окружности впадин, 
необходимо на режущей кромке иметь точ
ку Ьъ, сопряженную точке а5 требуемого 
профиля детали на окружности впадин 
радиуса гц, и активный участок линии 
профилирования до сопряженной точки 
Сб (рис. 3.87, а ), необходимо, чтобы гс5 =  
=  г/\. Из этой зависимости определяем 
угловой параметр ф1(5):

Рис. 3.87. Образование впадины шлицевого вала 
червячной фрезой с «усиками»

Необходимая высота головки зуба фре
зы /15 =  /гув определяется ординатой уъ про
филя зуба фрезы, при этом значении фцб)



Лу» = У5=^1 1 -

—sinaш, - у  l +  sin2^ , — J(3.58)

При такой высоте зуба фрезы профиль 
заготовки будет правильно обработан до 
окружности впадин радиуса г/ь но пере
ходной участок сохранится, он перемес
тится ближе к центру вала, внутрь окруж
ности впадин радиуса гц.

Чтобы обеспечить правильную обработ
ку заготовки до окружности впадин, не
обходимо обеспечить высоту режущей 
кромки /гув =  у5 и сохранить высоту голов
ки зуба фрезы haо-

Режущая кромка должна быть материа
лизована на всей ее рабочей длине — 
иметь лезвие соответствующей ширины, 
для этого у нее за пределами высоты haо 
делают утолщение, называемое «усиком», 
и общую высоту зуба принимают /¡у„. Ш и
рину усика выбирают из условия обеспе
чения достаточной стойкости и работо
способности зубьев инструмента. Средняя 
часть вершины зуба делается высотой, 
обеспечивающей получение окружности 
впадин детали, т. е. hao = rw\— rj\, а высо
та режущей кромки h'^ =  hb. При такой 
конструкции зубьев фрезы средняя часть 
S u дна канавки заготовки сохраняется 
при обработке и может быть использо
вана для центрирования втулки по валу 
(рис. 3.87, б). Высота профиля зуба с уси
ком ЛуВ =  1/5, ширина усика Ьус =  0,3 мм... 
0,8s5, где 55 — допустимая ширина канав
ки, вырезаемой усиком,— половина до
пустимого уменьшения базовой поверхно
сти дна канавки.

Если по конструкции детали недопусти
мо вырезать канавки в окружности впадин, 
то следует применить другую конструк
цию фрезы, образование профиля зубьев 
которой приведено на рис. 3.88, а. Высоту 
головки (режущей кромки) зуба делают 
Лув = Уь  (рис. 3.88, д) (формула 3.58), 
наружную поверхность зубьеб в нормаль
ном сечении образуют по дуге окружно
сти, которая совпадает с окружностью 
впадин нарезаемого вала. Таким образом 
оформляются вершины всех профилирую

щих зубьев фрезы (рис. 3.88, б...и). Для 
обработки заготовки фреза должна быть 
точно установлена по длине, центр окруж
ности вершин зубьев должен совпадать с 
осью заготовки: перемещать такие фрезы 
по длине для изменения загрузки режущих 
кромок зубьев нельзя. Окончательное 
образование зубьев (шлиц) вала произ
водится: боковых сторон — методом оги
бания, а дна впадины — методом копиро
вания. Эти фрезы называют фрезами по
стоянной установки с удлиненным зубом, 
профилирующие смешанным методом — 
огибания и копирования.

Детали зубчатого типа, впадины кото
рых не могут быть образованы червяч
ными фрезами с профилированием мето
дом огибания, изготовляют червячными 
фрезами, осуществляющими процесс про
филирования методом копирования. Обра
ботка производится при непрерывных 
вращательных движениях фрезы и заго
товки; это обеспечивает непрерывный про
цесс деления — переход от одной впадины 
к следующей. Работу и основы проекти-

Рис. 3.88. Схема работы фрезы постоянной 
установки с удлиненным зубом



рования этих фрез рассмотрим на приме
ре получения зубчатой детали храпового 
прямолинейного профиля, у которого одна 
сторона впадины образуется прямой, про
ходящей через ось детали, а другая — 
под углом б к ней (рис. 3.89, а). Такие 
впадины обкатными инструментами с про
филированием методом огибания обрабо
тать нельзя из-за заострения зуба инстру
мента.

При применении этих фрез окончатель
ное образование профиля впадины произ
водится методом копирования последним 
профилирующим зубом, режущие кромки 
которого имеют форму впадины. Пред

шествующий ему зуб не может иметь та
кие же размеры, так как он срежет часть 
контура требуемого профиля зуба детали. 
Чтобы этого не произошло, форму режу
щих кромок предшествующего зуба фрезы 
следует изменить, чтобы она не выходила 
за пределы будущей впадины, образуемой 
последним зубом фрезы. Это изменение 
может быть любое, легко технологически 
осуществимое и обеспечивающее допусти
мую толщину срезаемых слоев, значение 
и геометрических параметров и др., на
пример постоянной формы и размеров 
режущих кромок, положение которых на 
фрезе должно отвечать условиям несреза-

Профилирующий 
АР. V *

Окончательно \  
обработанная 

впадина
> Слой, снимаемый 

профилирующим 
зубом

Припуск на /  
профилирующий ' 

зуб
г)

Срез обра 
ботанного' ^  
профиля

Рис. 3.89. Червячная фреза определенной установки, образующая впадину заготовки методом 
копирования



ния требуемой формы впадины. В данном 
примере за условие построения профиля 
зубьев фрезы примем параллельность со
ответственно всех правых и левых режу
щих кромок зубьев фрезы их положениям 
у профилирующего зуба. На рис. 3.89, б 
штриховой линией показан требуемый про
филь впадины заготовки в положении 
обработки предпоследним (п — 1)-м зубом 
фрезы (относительно положения профи
лирования профиль детали повернут на 
угол е — З6ОД2021) .

Крайнее положение левой режущей 
кромки предпоследнего зуба (на рис. 
3.89, б и г вертикальное) определяется 
точкой А (рис. 3.89, б) пересечения левой 
стороны требуемой впадины с окружно
стью выступов заготовки, а высота — 
точкой В  его пересечения с другой сто
роной требуемой впадины.

Точка В  определяет крайнее допустимое 
положение режущей кромки правой сто
роны (п — 1)-го зуба, которая образуется 
по линии, параллельной правой стороне 
профилирующего зуба. Площадь между 
требуемым профилем и образуемым пред
последним зубом является припуском, ос
тавляемым на последний профилирующий 
зуб фрезы (рис. 3.89, в).

Расстояния Лp¿ и \р% между последо
вательными положениями режущих кро
мок определяют долю шага зубьев фрезы 
на один ее угловой шаг для левой и пра
вой сторон зубьев фрезы:

Api, =  /'aisine; Др^=Др^+а — Ь — с, 
или после преобразований

. . sin6tg6 2ral g—g 26 — 0—е &pR =  h. . , .------ r sin— г— cos----s---- ,* 1 sin(6+e) cos6 2 2

где б — угол профиля впадины детали;
0 — центральный угол впадины обрабо
танной детали.

Шаги (ход) левой и правой винтовой 
поверхности режущих кромок зубьев 

P L — Zo&Pl , pR =  z0ApR .
Ввиду различия шагов pL и pR верши

ны зубьев расположены не на равном рас
стоянии от оси, а по спирали (рис. 3.89, и). 
Сведенные в плоскость вершины зубьев 
находятся на прямой, наклонной к оси 
фрезы под углом К (рис. 3.89, ж ):

Зубья, следующие за профилирующим, 
образованные по принятым условиям, бу
дут срезать образованный профиль впади
ны (рис. 3.89, з), поэтому их удаляют. 
Этот способ может быть применен для 
обработки шлицевых валов и других пря
молинейных и фасонных профилей впадин 
зубчатых заготовок, в особенности впа
дин с большой глубиной при малой ши
рине.

Обобщенная схема проектирования чер
вячных шлицевых фрез для шлицевых 
валов приведена на рис. 3.90. Исходными 
являются размеры вала с указанием до
пусков (материал и оборудование в дан
ной схеме опущены). Размеры вала для 
расчета фрезы устанавливают с учетом 
допустимых отклонений размеров вала: 
максимальный наружный диаметр ёа\ 
уменьшают на 0,25 допуска, минимальный 
внутренний диаметр и ширину шлица В  
увеличивают на 0,25 допуска. Определив 
положение центроиды обработки — ра
диус начальной окружности Га,\ (3.53), 
определяют размеры профиля режущей 
кромки — координаты х н у  (3.54), (3.55), 
радиус заменяющей окружности ро, поло
жение ее центра Хо и </о, отклонение за
меняющей окружности от теоретической 
кривой Д/\ последняя допускается (если 
специально не оговорено) в пределах 0,5... 
0,3 допуска на прямолинейность профиля 
детали. При неудовлетворительных резуль
татах производится изменение положения 
точек, выбранных для расчета, до получе
ния удовлетворительных результатов или 
переход на другой тип фрез — двухра
диусных, с удлиненным зубом или профи
лирующих впадины методом копирования. 
Далее определяют границу правильной об
работки профиля г„р (3.57) или высоты 
переходной кривой, и в зависимости от 
результата сравнения их с заданными раз
мерами и допуском на диаметр внутрен
ней окружности вала принимают конструк
цию фрезы с усиками, определенной уста
новки или иную. Определяют конструк
тивные и геометрические параметры фрезы 
и задний угол у начальной прямой, т. е. 
в основании зуба (3.56); при неудовле-
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творительных результатах следует или уве
личить радиус начальной окружности с 
последующей проверкой высоты получае
мой переходной кривой и ее допустимости, 
или запроектировать угловое направление 
затылования.

Обкатные инструменты для получения 
деталей фасонного профиля.

Фасонные профили деталей обычно об
разуют комбинацией дуг окружностей и 
прямых. При проектировании обкатных 
инструментов для их изготовления внача
ле следует определить возможность об
работки с учетом метода профилирования 
и возможное положение центроиды обра
ботки для всего профиля с учетом отдель
ных его элементов и их сопряжений, 
исходя из приведенных выше положений.

Рассмотрим определение возможных 
положений центроиды обработки для 
сложного профиля, образованного дугами 
окружностей и прямой (рис. 3.91, а). Если 
центр кривизны дугового участка профиля 
находится на центроиде, то в процессе 
обкатного движения все нормали этого 
участка одновременно попадут в полюс 
профилирования и этот участок будет 
профилироваться одновременно во всех 
точках (фасонная обработка), профиль 
режущей кромки должен быть равен тре

буемому профилю детали (участок /). 
Если нормали к профилю пересекают ее 
центроиду не в одной точке, то образова
ние профиля осуществляется последова
тельными резами и режущая кромка име
ет форму, отличную от требуемого про
филя детали. Форма режущей кромки оп
ределяется приведенными выше способа
ми. Исходя из условий возможности об
работки (см. выше), положения центрои
ды для отдельных элементов профиля по
казаны заштрихованными участками. Ана
лиз показывает, что для всего профиля 
центроида не может быть больше г , иим тах  11

меньше гт т т . В  этих пределах может 
быть принято любое ее положение.

Профиль режущей кромки инструмента, 
кроме приведенных выше способов, может 
быть определен с использованием поло
жения, что проекция всякой замкнутой 
линии на любое направление равна нулю. 
Рассмотрим нахождение элемента про
филя режущей кромки инструмента с пря
молинейной центроидой для изготовления 
дугового вогнутого элемента профиля с 
радиусом р,, центр которого О' в началь- 
ном положении находится на расстоянии 
а и Ь от исходных осей (рис. 3.91,6). 
Центроида детали — окружность радиуса 
гт \. Профиль режущей кромки определим
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Рис. 3.92. Добляк и обкатные резцы для изготовления фасонных профилей деталей

в прямоугольной системе координат с осью 
Ох, совпадающей с начальной прямой и 
началом О, совпадающим с исходным по
ложением полюса профилирования Р. 
Рассмотрим произвольное положение тре
буемого профиля детали при его повороте 
от начального положения на угол tpi 
(рис. 3.91, в). При этом режущая кромка 
и подвижная система координат переме
стятся от начального положения на рас
стояние гш 1фь Точка С профилирования 
определяется нормалью к требуемому 
профилю, проходящей через полюс Р. Со
ставляем замкнутую ломаную линию 
C D O PO íFEO 'C , состоящую из искомых 
отрезков CD и DO — координат профиля 
режущей кромки х и у и известных или 
легко определяемых величин. Проектируя 
ее последовательно на оси ОХ и OY и при
равнивая проекции нулю, определим иско
мые координаты:

x =  rwi (<р,— sincpi) +acosq>i— fcsinq>i— picos?;

y =  rwl (1— coscpi)— asintjpi— ¿coscpi +  pisin£;

где £ — угол между профильной нормалью 
PC  и осью ОХ;

asintp, +  6cos<p, — /■„! (1 — совф,) 
t g S _  acosqi,—(r ^  +  ^ s in q v

Изменяя параметр cpi, определяем коор
динаты профиля режущей кромки для 
данного участка профиля детали.

Приведенный способ применим для оп
ределения профиля режущей кромки ин

струментов при соответствующем учете 
формы их центроид [40, 42, 45].

Для изготовления деталей фасонного 
профиля применяют червячные фрезы, 
долбяки, обкатные резцы.

Червячные фрезы применяют для изго
товления деталей зубчатого типа с по
вторяющимися профилями по окружности. 
Конструкция и их проектирование, кроме 
определения профиля режущих кромок, 
аналогичны вышеприведенным.

Долбяки для образования прямолиней
ных и фасонных профилей деталей имеют 
конструкцию, аналогичную конструкции 
зуборезных долбяков; отличается форма 
режущих кромок и задних поверхностей, 
соответствующая требуемым профилям 
детали.

Так как долбяки работают по прин
ципу станочного обкатного движения, ими 
можно изготовлять детали с неповторяю
щимися профилями — незубчатого типа, 
например фасонные кулачки, детали как с 
прямолинейной, так и круговой центрои- 
дой (рис. 3.92, а ) .

При переточках долбяка (обычно по пе
редней поверхности конической формы) 
изменяются положение центроиды и фор
ма режущих кромок, что сказывается на 
форме получаемого профиля детали; поэ
тому при проектировании инструмента 
смещение расчетного сечения и величину 
допустимого слоя стачивания принимают 
малыми.

Порядок проектирования долбяков для 
изготовления деталей прямолинейного и



а)

фасонного профиля см. в работе [45]. верхностями (фасонные тела вращения,
Обкатные резцы применяются двух кольцевые рейки, детали с резьбой и чер-

видов: вяки). Центроида детали — прямая, цен-
а) для изготовления деталей типа тел троида инструмента — окружность (рис.

вращения с кольцевыми и винтовыми по- 3.92, б и в ) ;  инструмент аналогичен дол- 
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бякам. Главное движение заготовки — 
вращательное вокруг своей оси, обкатное 
движения инструмента — вращательное 
и продольно-поступательное параллельно 
начальной прямой заготовки. Конструкция 
и расчет инструмента такие же, как для 
фасонных долбяков, отличие в форме 
центроиды обработки заготовки.

б) Обкатные резцы для зуботочения 
(предложены Ю. В. Цвисом) применяют 
для изготовления деталей зубчатого типа. 
По конструкции они аналогичны червяч
ным многозаходным фрезам, которые 
обычно имеют сборную конструкцию со 
вставными ножами. Число заходов равно 
числу зубьев. Профилирование, оконча
тельное образование поверхности заго
товки осуществляется не в осевой плоско
сти инструмента, а по всей рабочей длине 
контакта режущей кромки с образуемой 
поверхностью заготовки. Эти инструменты 
обеспечивают высокую производитель
ность обработки, их применяют для изго
товления зубчатых колес, шлицевых ва
лов и других зубчатых деталей. Их кон
струкции и расчет приведены в работах 
[40, 54].

Для решения возможностей обкатной 
обработки может быть применен мет од 
профилирования по переходной кривой 
(метод вершинного огибания). Инстру
мент и заготовка совершают обычные 
обкатные движения (рис. 3.93). Образова
ние поверхности осуществляется только 
одной точкой режущей кромки или закруг
лением постоянного радиуса кривизны 
(рис. 3.93, г). Поверхность образуется 
по переходной кривой, которая в зави
симости от формы центроид принимает 
вид удлиненной эпициклоиды при цен
троидах в виде начальных окружностей 
(см. рис. 3.93, а ) , удлиненной циклоиды 
(рис. 3.93, б) или удлиненной эвольвенты 
(рис. 3.93, в) при одной центроиде — 
прямой, а другой — окружности. При за
кругленной режущей кромке (дуге окруж
ности) профиль образуется по эквидис- 
тантам к этим кривым. Существенным 
преимуществом этих инструментов явля
ется возможность получения поверхно
стей, которые невозможно получить мето
дом огибания, например с отрицательным 
углом профиля (в приложении к режу

щим инструментам — с положительной 
величиной переднего угла у). Форма полу
чаемого профиля зависит от формы и со
отношения размеров центроид и положе
ния профилирующего элемента режущей 
кромки относительно центроиды — раз
меров [ и р [40]. Этот способ применен 
для обработки червячными абразивными 
кругами зубьев фрез с положительным 
передним углом (рис. 3.93, д).

Особый вид обкатной обработки обеспе
чивают инструменты с компланарными 
векторами скоростей главного и обкатного 
движений — с совпадающими направле-

Рис. 3.94. Схема работы обкатного инструмента 
с компланарными векторами скоростей глав
ного и обкатного движений



ниями векторов их скоростей. Схемы та
кой обработки с центроидами инструмен
та и заготовки в виде окружности и 
прямой приведены на рис. 3.94. Враща
тельное движение обеспечивает скорость 
главного движения £)г режущих кромок; 
прямолинейно-поступательное (рис. 3.94, 
а, б) или вращательное (рис. 3.94, в— д) 
движение заготовки создает движение по
дачи; их соотношение — сумма или раз
ность — определяет скорость обкатного 
движения, положение полюса Р  и размеры 
и положение центроид заготовки и ин
струмента. Эти инструменты могут быть 
применены для образования поверхностей 
двоякой кривизны — фасонных в продоль
ном и поперечном направлениях. Профиль 
инструментальной поверхности определя
ется в сечениях, перпендикулярных оси 
инструмента, с учетом требуемого в этом 
сечении профиля заготовки (рис. 3.94, е). 
Профиль инструментальной поверхности 
строится на основе рассмотренных выше 
положений. Подробнее см. [40, 45].

Другие конструкции обкатных инстру
ментов и методов обкатной обработки, 
расширяющие их возможности, см. [40, 
45].
§ 3.5. Д И С КО ВЫ Е ИНСТРУМ ЕНТЫ ДЛЯ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ Д ЕТА ЛЕЙ  С ВИНТОВОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ

Типы инструментов и определение их 
профиля. Для обработки канавок дета
лей с винтовой поверхностью типа ходо
вых винтов, роторов насосов, косозубых 
колес, спиральных сверл, концевых фрез, 
червячных шлицевых и зуборезных фрез 
и др. наиболее распространены инстру
менты в форме тела вращения — дисковые 
острозаточенные и затылованные фрезы и 
шлифовальные круги. Определение фор
мы профиля инструментов в их диамет
ральном сечении является сложной зада
чей, которой уделяется достаточно боль
шое внимание в теории и практике проек
тирования металлорежущего инструмен
та. Профиль дискового инструмента для 
обработки поверхности сложной формы за
висит от профиля детали, параметра вин
товой поверхности, положения инструмен
та относительно детали и его габаритных 
размеров.

На рис. 3.95 показаны варианты рас
положения инструмента относительно об
рабатываемой заготовки и базовой линии, 
в направлении которой перемещается 
профиль детали. При обычной фасонной 
обработке ось инструмента Ои— Ои рас
положена перпендикулярно базовой линии 
или направлению подачи (рис. 3.9, а) 
и профиль инструмента совпадает с про
филем заготовки. Если ось Ои— Ои 
(рис. 3.95, б) пересекает базовый торец, 
по которому задан профиль детали, под 
углом б, то профили заготовки и инстру
мента в сечении N — N  совпадают, а в се
чениях М —М  и N — N  различны. При об
работке винтовой поверхности при любом 
расположении оси инструмента относи
тельно базовой винтовой линии или отно
сительно оси заготовки их профили раз
личны в любом сечении (рис. 3.95, в).

Участки профиля заготовки образуются 
при обработке дисковым инструментом 
двумя способами: а) как сопряженные по 
отношению к профилю инструмента, т. е. 
на участках аЬ и а\Ь\ (рис. 3.95, г), где 
в точках касания поверхностей заготовки 
и инструмента имеются общие касатель-

п-п

Рис. 3.95. Расположе
ние инструмента от- 

г) носительно заготовки



ные и нормали; б) как*..переходные кри
вые, образованные одной Г(йли несколь
кими) точкой а\ профиля инструмента — 
участок ас (рис. Э-.95, г). Форму переход
ной кривой уточняют при решении обрат
ной задачи, т. е. когда по заданному 
профилю инструмента' определяют про
филь детали.

Последовательность решения задачи 
по определению профиля инструмента сле
дующая: определяют параметры, форми
руют профиль и математическую (или 
графическую) модель винтовой поверх
ности; назначают габаритные размеры 
дискового инструмента; определяют па
раметры установки инструмента относи
тельно детали; находят на профиле ин
струмента точки, сопряженные характер
ным точкам профиля детали; затем решают 
контрольную задачу, т. е. по найденному 
профилю инструмента определяют про
филь детали и сравнивают его с задан
ным.

Способы задания винтовой поверхности.
Винтовая поверхность любого вида за
дается формой образующей, ее начальным 
положением и винтовым параметром. В 
общем случае образующая винтовой по
верхности состоит из соединенных между 
собой отрезков прямых, дуг окружностей 
или отрезков некоторых других кривых, 
определенным образом расположенных в 
пространстве.

Винтовые поверхности, образованные 
отрезками прямых, относятся к классу

линейчатых винтовых поверхностей — 
эвольвентная, архимедова, конволюнтная 
(рис. 3.96, а) ; поверхности, образованные 
дугами окружностей,— к классу канало- 
вых винтовых поверхностей (рис. 3.96,6).

Образующая в каждом конкретном слу
чае задается в торцовом (ОХУ), осевом 
(0X1 ) сечениях или нормальном к направ
лению базовой винтовой линии.

При образовании винтовой поверхности 
образующая может иметь устойчивую кон
фигурацию 1— 2— 3—4 (см. рис. 3.96, а) 
или неустойчивую, изменяющуюся по мере 
перемещения по базовой винтовой линии 
3— 4—5 (см. рис. 3.96, а), I —3 (см. 
рис. 3.96,6). Последний случай имеет 
место при образовании винтовой по
верхности на конусе.

Базовая винтовая линия определяется 
винтовым параметром Р в =  Р/(2л) (где 
Р  — ход винтовой линии) и диаметром 
цилиндра й (или размерами конуса, тела 
вращения), на котором она располагается 
(рис. 3.96, а). Найдем соотношение угла 
наклона ш базовой винтовой линии, рас
положенной на цилиндре диаметра й, с 
углом наклона со,- любой другой винтовой 
линии, образованной какой-то точкой 
образующей, лежащей на цилиндре диа
метром ск:

’

с11
откуда =  — -т—

Рис. 3.96. Образование
винтовой поверхности 
детали на цилиндре и 
конусе



Уравнение винтовой поверхности можно 
представить в виде уравнений семейства 
образующих. Например, для прямой
1—2 (см. рис. 3.96, а) уравнение архи
медова геликоида:

х =  рдовев ¡пф;
У=р,С058С05ф;

2 = ( р 0 — р . в т е + Р в ф ,  

где р, — радиус-вектор, направленный по 
образующей 1—2 ; е — угол наклона обра
зующей /—2; ф — угол поворота радиуса- 
вектора в винтовом движении; р — радиус- 
вектор точки /.

В общем случае уравнение винтовой по
верхности в параметрической форме

* =  (л, +  /,(<р))8т(ф1 +<р);
</ =  (г,' +  )Р1(ф))С08(ф, +  ф);

2 =  2о +  (Рч +  /г( ф))ф, 
где /|(ф) — приращение радиуса-вектора 
П как функции от ф; ф, — угловой пара
метр, определяющий положение радиуса- 
вектора л, в исходном положении; /г(ф) — 
приращение значения параметра винтовой 
поверхности как функции от ф; 2 о — 
аппликата исходного положения г,.

Если в уравнении винтовой поверхно
сти /2(ф) =  0, то винтовая поверхность 
имеет постоянный шаг; если /((ф) =  0, то 
винтовая поверхность располагается на 
цилиндре. В противном случае поверх
ность характеризуется как винтовая по
верхность переменного шага на конусе 
или какой-либо другой поверхности вра
щения.

Графически винтовая поверхность изоб
р аж ается с помощью двух проекций. Одна 
из проекций воспроизводится как  проекция 
семейства образующих винтовой поверхности 
на плоскость ОХУ, вторая — на плоскость 0X1.

Другой вариант графического изображения 
винтовой поверхности реализуется с помощью 
винтовых линий, образованных как траектория 
винтового перемещения характерных точек 
профиля детали. В этом случае след винто
вого движения точки на плоскость ОХУ проек
тируется в виде окружности с радиусом г,, 
а на плоскость 0X 2  — в виде синусоиды с 
периодом Р — 2пРе.

Семейство проекций образующих или вин
товых линий позволяет воспроизвести винто
вую поверхность как реальное отображение 
и использовать его для решения задач оп
ределения профиля дискового инструмента.

М етоды определения профиля инстру
мента. Все методы разделяют на две груп
пы: определение сопряженных точек с по

мощ ью  общ их н о рм алей  и к а с а т е л ь н ы х ;  
о п ределение профиля к а к  о гибаю щ ей с о в 
мещ ен н ы х к р у г о в ы х  проекций сечений д е 
т ал и .

А нали ти чески й  м етод  п о зво л яет  р еш ать  
з а д а ч у  с вы сокой  степенью точности . Г р а 
фические методы  я в л я ю т с я  более  н а г л я д 
ными.

И з а н ал и ти ч ес ки х  методо^  [21 ]  н аи бо 
л е е  ун и вер сал ьн ы м  я в л я е т с я 'м е т о д  н а х о ж 
д е н и я  общей ка с а т е л ь н о й  к  кр и вы м  ви н 
товой и п р ои зво дящ ей  поверхностей  в с е 
ч ениях , п ер п ен ди к ул яр н ы х  оси и н ст р ум ен 
тов .

П у с т ь  профиль д е та л и  abc з а д а н  в т о р 
цовом сечении (рис . 3.97) и п р ои зво л ь 
н а я  то ч ка  Ь на  профиле о п р е д е л я е т с я  
с ледую щ и м и  п а р а м е т р а м и :  г  — р ад и ус  
о к р уж н о с т и ,  на которой р а с п о л а г а е т с я  
т о ч к а ;  ф, — угол ,  определяю щ и й  ее  поло
ж ен и е  по отношению к оси 0Х\ 0 — угол ,  
о п ределяю щ и й  п олож ен и е  к ас ат ел ь н о й  к 
профилю в дан н ой  то ч ке  по отношению 
к прямой ОЬ. З н а к и  у гл о в  ф| и 0 п р ин и м а
ю тся  п о ло ж ительн ы м и  при отсч ете  их от 
оси ОХ по часовой  стрелке .

В си ст е м е  коорди н ат  д е т а л и  XYZ у р а в 
нение винтовой поверхности имеет  вид  

х =  гсоз(ф 1 + ф );
1 / = гзт (ф | + ф ); (3 .5 9 )

2=  Р, ф.
П ер ехо д  из си стем ы  XYZ в с и стем у  

коорди н ат  и н стр ум ен та  X\Y\Z\ р е а л и з у е т 
с я  следую щ ей  системой уравн ен и й : 

х, =i/sin\(>-)-xcosi)) — a w\
У\ =(ÿcosi|) —xsin\j))sinE —2cose; (3 .6 0 ) 

2 1 =  2si ne +  (ÿCOSlJ) — *sirn)>)cos£, 
гд е  я|> — угол ,  фиксирую щ ий полож ение 
профиля д е т а л и  abc по отношению к оси 
OXû a w — р а сс т о я н и е  м е ж д у  осям и  д е 
т а л и  и и н стр ум ен та ;  е — угол с к р е щ и в а 
ния м е ж д у  этими о сями .

Уравнение винтовой поверхности в сис
теме координат инструмента X\Y\Z\ полу
чим после подстановки в уравнения (3.60) 
значений х, у, z из уравнения (3.59), 
после преобразований получим 

х\ =ucosT + üsinr — a w\
У\ = (usinT — t)cosx)sine — Рвфсове;
2i =  (usi пт — ucost)cose +  Рвфэте, 

г д е  т = ф ,  + ф  — г|} +  0; M =  rcos0; t> =  rsin0.
В процессе обработки винтовая поверх

ность и производящая поверхность инстру
мента касаются по линии aifriCi, называе



мой характеристикой. В сечении, перпен
дикулярном оси инструмента, точки ха 
рактеристики определяются касанием 
окружности радиусом R (в сечении ин
струмента) и кривой т п ,  образованной в 
результате пересечения винтовой поверх
ности секущей плоскости (рис. 3.97). К а
сание кривой т п  (уравнение кривой т п  
получается из (3.71) при заданном у\) и 
окружности R2 =  x \ - \ - z \ отображается ра
венством первых производных уравнений 
этих кривых:

( a v P,ctge /Р\ +  и2/Р2е) c o s t  — [ ( a w +  P .c tg e ) и] / P\

-Фг -0 ^  — т =  0 .

Уравнение является трансцендентным 
относительно угла т, который определяет 
положение общей касательной к поверх
ности детали и инструмента в проекции на 
торцовое сечение детали. Данное уравне
ние решается одним из способов после
довательных приближений. Начальное 
значение

(ы>№+Р,с{ёг)и
(awPBctg í+ u“) arccos-

^ „ c t g e + u 2
a wP BQ Ígt+u2+ P\

— (ф — ф|— tí)Pl — vu

В большинстве случаев начальное зна
чение то можно определить графически 
по торцовому сечению детали.

Для определения сопряженных точек 
профиля инструмента достаточно опре
делить радиус R и ординату у\, опреде
ляющую положение сечения. С этой целью 
необходимо произвести следующие вычис
ления:

Ф =  Т— 0 +  t — ф ь  

y¡ — rsine sin (т—0) — P.qjcose; 

г, = rcosesin(x—0)+ P B9 S¡ne; 

x , =  / t o s ( t — 0 ) — a w \

R = rV*? +  А  I.

Определение профиля как огибающей 
совмещенных круговых проекций сечений

Рис. 3 .97 . Определение сопряженной поверх
ности инструмента аналитическим методом

детали более наглядно при решении з а д а 
чи графоаналитическим методом. С ущ 
ность метода заключается в том, что вин
товая поверхность детали рассекается 
плоскостями, проходящими через ось ин
струмента или параллельно ей, или пер
пендикулярно оси детали [10]. Семейство 
профилей, образованное в указанных се
чениях, по способу кругового проециро
вания переносится на диаметральную 
плоскость инструмента. Огибающая к об
разованному семейству кривых является 
профилем инструмента. В отличие от др у 
гих методов профилирования в данном 
случае характеристика не определяет
ся.

В качестве примера рассмотрим опре
деление профиля дисковой фрезы или 
шлифовального круга для изготовления 
винтовой канавки сверла (рис. 3.98). Фор
ма винтовой канавки сверла определяется 
формой режущей кромки /—2 —3, нерабо
чего участка 3—4 —5 и параметром вин
товой поверхности Ре. Построив две проек
ции образующей 1—5, нанесем проекции 
винтовых линий, образованных характер
ными точками. Начало синусоид совпа
дает с точками 1 —5.



Рис. 3.98. О пределение сопряженной поверх
ности инструмента граф оаналитическим мето
дом

Положение оси инструмента Ои—Ои 
определяется тремя параметрами: а ^  — 
кратчайшее расстояние между осями з а 
готовки и инструмента; е — угол скрещи
вания этих осей; К — расстояние от точки
5  скрещивания осей до точки пересече
ния оси 0 1  с проекцией винтовой линии, 
образованной точкой /, на плоскость 0 X 1 .

Расположим плоскости сечений пь  « 2, 
Из и п{, п 2, «з параллельно оси 0„—0„ в 
зоне предполагаемой характеристики на 
расстоянии <7 друг от друга.

Построение семейства профилей в виде 
круговых проекций на осевую плоскость 
инструмента (след 0„— Ои) производится 
в следующей последователь;сти.

Д ля примера возьмем точку 4 пересе
чения плоскости п3 с винтовой линией, 
образованной точкой /, и найдем ее круго
вую проекцию на осевую плоскость инстру
мента, т. е. координаты х(, у'¡.

Ордината у, определяется графически. 
При круговом проецировании у ' рассчи
тывается по формуле

|л/(вг—У)2 — (9П)|.

где п — порядковый номер сечения без 
учета индекса.

Абсцисса x¡ ■ен.ределяется - графически^ 
или по формуле

x'i =  x¡ sin е — (z¡ — zs) cos e, 
где x¡s{z ¡ — zs) измеряют по чертежу.

Таким же образом строят круговые 
проекции остальных точек пересечения 
плоскостей, параллельных оси инстру
мента, с проекциями винтовых линий.

Профиль инструмента определяется как 
огибающая к семейству построенных кру
говых проекций сечений. На участках, 
где нахождение огибающей невозможно, 
профиль инструмента строится на гранич
ных точках профиля детали с, f, g.

Если для нахождения профиля исполь
зовать торцовые сечения

хп =  rsincp,; у,т =  rcoscp,,

где ф, — угол, определяющий положение 
радиуса-вектора, проведенного из начала 
координат в точку i в торцовом сечении; 
то абсциссы и ординаты круговых проек
ций торцовых сечений на осевую плоскость 
инструмента определяются по формулам

x¡ — x^sine — z„N cose;

y i =  av  — J ( a v  — y¡)2 +(z„N  sin e — x¡ eos e )2, 
где x¡ =  r s in (9 ,- ±  N<p); y ¡=  гсоз(ф, ±  Mp); 
N  — порядковый номер торцового сече
ния; ф принимается 1...5°; z „ — расстоя
ние между торцовыми сечениями, z„ =  
=  Явф-

В данном случае не требуется графи
чески определять какие-либо величины. 
Расчет координат кривых сечения х[ и 
у' производят по приведенным выше 
формулам.

Определение профиля винтовой поверх
ности при заданном  профиле инструмента. 
Аналитически задача определения профи
ля детали решается методом огибающих 
поверхностей, с помощью которого нахо
дят  линию касания инструмента и детали.

Уравнение поверхности вращения (ин
струмента) имеет вид (см. рис. 3.97)

xt =  Rcosv\ y, =  q — R\g\i-, z ^ R s in v ,

где v — угол, определяющий положение 
точки профиля на поверхности вращения; 
q  — параметр, определяющий положение



вершины воображаемого конуса на оси 
О| У1; |х — угол наклона касательной к 
профилю инструмента к оси 0\1\ в зад ан 
ной точке профиля.

Уравнение линии касания аф\С\ при 
винтовом движении инструмента относи
тельно детали имеет вид

б ^ти  +  соБи — к2= 0 ,  

( а ^ е + Я ^ ц  а у -г *
где к'~  ^ ’ 

га — радиус цилиндра детали с углом на
клона винтовой линии со=90 — е.

Определяют координаты х,т и у„  в тор
цовом сечении, решая систему уравнений:

&I 2̂ —fen-t- 1
Slnt,= ¡5 + ¡  ’

x = a r  +  R  c o s y ;

y =  /?sinu  co se  — y¡ s in e ;

2  =  í/ ,cose +  f l s in u s in e ;

% = Z/P,>

* (T =  jccos(pT+i/sin<pT;

yh=  — xsin<pT+ i/cos(pT;

где ф, — угол, определяющий положение 
точки относительно оси ОХ (см. рис. 3.98).

Если при определении угла и подкорен
ное выражение Агр— fel-|-1 >  0, то точка 
профиля инструмента профилирует одну 
точку на наружной винтовой поверхности 
(знак минус перед корнем). Если k f—
— kl-\-\= b, то профилируется лишь од
на точка, которая является границей со
пряженного участка. При k¡ — f e | + l< 0  
проф илируемая точка я вл яется  мнимой. 
Эта точка срезается какой-либо другой 
точкой режущего инструмента.

Д ля определения координат х0, уо в 
осевом сечении детали используют фор
мулы пересчета

tg<(>i=Уст/я/т; го =  Явф/; x 0 = x T/cos<p¡.

Приведенный аналитический метод поз
воляет определить лишь сопряженный уча
сток профиля. Переходные кривые не оп
ределяются. Определение одновременно 
переходной кривой и сопряженного участ
ка возможно с помощью графоаналити
ческого метода (рис. 3.99).

На профиле инструмента выбирают 
несколько точек 1, 2, расположенных 
на окружностях, радиусы которых Яь /?2, 
Яз,... известны. Поверхность инструмента 
рассекается плоскостями п\, « 2, «з---, па
раллельными его оси, расстояние между 
которыми выбирается с учетом располо
жения характеристики. Линии пересече
ния поверхности инструмента плоскостя
ми П\, П2, Из проецируются по винтовой 
линии на торцовое (или осевое) сечение. 
Огибающая к полученному семейству кри
вых будет профилем детали, который срав
нивается с заданным.

Координаты (/,, 2,, ф, точки /, лежащей 
в плоскости п,

¡ / г = * г - я г \ /  1 - ( т 0 ;

2, =  дпьт е  ±А^сове,

где п — порядковый номер сечения без 
учета индекса; М,- — расстояние от точ
ки скрещивания 5  до соответствующей

Рис. 3.99. Определение сопряженной поверх
ности детали при заданном профиле инстру
мента графоаналитическим методом



точки профиля вдоль оси инструмента 
Ои—0„.

Угол поворота  ф, при винтовом прое
цировании

<Р1 =  г:/Рв.

Если точка лежит справа от оси ОХ, 
то принимается с плюсом, если слева — 
то с минусом. Соответственно знак угла 
Ф указывает направление поворота точки; 
минус — против часовой стрелки, плюс — 
по часовой стрелке.

Построив по точкам семейство кривых, 
проводят огибающую к этому семейству, 
которая и является искомым профилем 
детали.

Р асчет профиля инструмента в плоско
сти передней поверхности. С целью увели
чения стойкости дисковые фрезы проек
тируют с оптимальными геометрическими 
параметрами. Наличие у острозаточенных 
фрез переднего угла у и угла наклона 
режущей кромки к, отличных от нуля, 
приводит к искажению профиля в плоско
сти передней поверхности [9].

Метод расчета профиля передней по
верхности при у=/= 0 и А,= 0 заключается в 
следующем. Задан профиль инструмента в 
плоскости О Хг (рис. 3.100) — отрезки пря
мых 1 —2, 3—4  и ду га  окружности 2—3. 
Ось ОЕ примем за ось инструмента. Пе
редняя поверхность располагается в плос
кости О Х^г под углом у к плоскости ОХЕ 
и на расстоянии к от оси 0 1 .  Представим, 
что по контуру 1 —4 перемещается сле
дящий элемент, а плоскость О2Х 2Е2 может 
поворачиваться вокруг оси ОЕ и непре
рывно контактировать со следящим эле-

Рис. 3.100. Определение координат профиля 
передней поверхности инструмента при у>  0

ментов. Тогда в любой момент времени 
взаимосвязь между системами координат 
ОХУЕ и ОчХчУчЕг выразится системой 
уравнений:

хг=хсоъу,\ у2= у  =  0\ 2 2 = 2 ,

где у,- — переменный параметр.
Если представить у, =  }(х) и у ,=/(х2), то 

значения х2 и х принимают вид

х 2 =  х | V 1 {Ь/х) I , х =  х2 ~\/1 х2) | 7

где /1 =  гэт-\>; г — радиус наружной окруж 
ности инструмента.

По приведенным формулам рассчиты
вают профиль инструмента в плоскости 
передней поверхности по точкам.

Д ля  определения формы преобразован
ного профиля в плоскости ОгХчЪч как  не
прерывной кривой воспользуемся форму
лами преобразования отрезков прямых и 
дуг окружностей.

В плоскости О Х1 участок 1 —2 опреде
ляется уравнением

г =  кх +  Ь,

где к — угловой коэффициент прямой; 
Ь — отрезок, отсекаемый на оси ОЕ.

В плоскости ОчХ&г уравнение преобра
зованной прямой принимает вид

г2 =  кх2л/1 + (/ г/ х 2) 2 + 6 ,

т. е. прямая преобразована в гиперболу.
Аналогично уравнение преобразованной 

окружности (участок 2 —3 ):

------------------ -------------------  2

(*л/ 1 _ ( Л/*)2_ * оЛ/1 _ (  А/ ^  2)  +( г - г ^ ^ ,

где х0, г0 — координаты центра окружно
сти в плоскости ОХЕ; &  — переменный 
радиус преобразованной окружности (кри
вой четвертого п о р ядка ).

Если угол ХфО, то формулы принимают 
вид

■*2 =Х Л1\ —(г/хЬ^Х)2;

У2= У = 0 ', г г =  11оа%'К.

Соответственно уравнение преобразо
ванной прямой
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,+ ( — ) :
преобразованной окружности

4 3 ) ’= ^
Формулы преобразования учитывают 

изменение параметров инструментов — 
наружного диаметра при переточке, перед
него угла у или угла X.

Определение размеров и установочных 
параметров дисковых инструментов. Вы
бор типа инструмента для обработки де 
тали с винтовой поверхностью опреде
ляется размерами детали, заданной точно
стью и технологией изготовления детали, 
типом производства.

Габаритные размеры инструмента в фор
ме тела вращения определяются с учетом 
размеров профиля детали, положения 
инструмента относительно заготовки и па
раметров станка.

Размеры профиля детали в заданном 
сечении (рис. 3.101, а ) — высота к и шири
на В определяют глубину /гр и ширину 
В р резания и, следовательно, высоту /ги 
и ширину В„ профиля инструмента.

Предварительные размеры дискового 
инструмента В„ и йи определяются в осе
вом сечении инструмента N—Ы:

/г„ =  /г +  Д Л ; В„ =  В-\-АВ,  

где ДЛ=2.. .4 м м — дополнительная высо
та, гарантирующая нормальную работу 
инструмента при увеличении припуска на 
обработку; Д В = 2 . . .4  мм — то же, при 
увеличении ширины обработки.

Ширина детали в сечении N— N при
ближенно определяется по формулам 

В =  В т5ше; В= ВоС 05е, 

где Вт, Во — ширина профиля детали в 
торцовом и осевом сечениях соответствен
но; е — угол скрещивания осей заготовки 
и инструмента.

Наружный диаметр дисковых фрез <1а 
назначается с учетом глубины /гр и шири
ны Вр фрезерования [48], а такж е нагруз
ки на режущую кромку (табл. 3.2).

Рис. 3.101. Положение инструмента относи
тельно заготовки и общий вид дисковой 
фрезы

Выбранный диаметр уточняется по фор
муле

¿о 3® ¿К +2(ЛИ+/),
где й(к — наружный диаметр установочно
го кольца, который назначается по ди а 
метру посадочного отверстия с?0; / — га 
рантированный зазор между наружной 
поверхностью детали и установочным коль
цом на оправке, принимается 5—20 мм.

Величины ¿о и ориентировочно на
значают с учетом диаметра (1а (размеры 
в мм):

с1а . . 50 63 80; 100 100; 125 125; 160 
¿о • • 16; 22 22; 27 27; 32 40 50 

. . 26; 35 35; 40 40; 48 58 68

Наружный диаметр инструмента йа 
предварительно задается , но его расчет-

3.2. Наружный диаметр дисковых фрез
Размеры в мм

В Глубина фрезерования н
5 10 20 50 100

10 50 63 100 160 250
20 63 80 125 200 256
40 80 100 125 200 320



ное значение отличается от заданного, 
что в свою очередь требует корректировки 
межосевого расстояния:

а ^ к =  аде'±(^д — <10 \ )  12,

где ац7К — скорректированное межосевое 
расстояние; йа\ — диаметр инструмента по 
результатам решения задачи определения 
профиля, значение йа\ округляется до 
величины диаметра нормального ряда 
наружных диаметров фрез.

Величина К\ определяет положение точ
ки скрещивания при установке инструмен
та на станке:

Лл =  г8тг|>/5те + ЛВ„,
где ДВ„ — величина приращения ширины 
фрезы по результатам расчета профиля.

Геометрические параметры выбирают с 
учетом обрабатываемого материала дета
ли и инструмента. Форму зуба и форму 
впадины (см. рис. 3.101) назначают с уче
том типа фрезы — острозаточенная или 
затылованная.

На рис. 3.102 дана схема определения 
формы впадины острозаточенной фрезы. 
Острозаточенная фреза по задней поверх
ности имеет ленточку (см. рис. 3.101) ши
риной /. Ширина ленточки должна быть 
постоянной по всему профилю зуба, что

Рис. 3.102. Определение формы впадины фа
сонной острозаточенной дисковой фрезы

обеспечивается соответствующей формой 
впадины. По форме впадины оформля
ется копир для фрезерования впадины.

Кривая впадины строится следующим 
образом. От оси инструмента на расстоя

нии Н =  ̂ ъ\пу проводим прямую С—С, 
определяющую положение передней по
верхности в вертикальной плоскости. Зная 
глубину канавки к\, радиус г у  основания 
зуба и угол 0 впадины, проводим прямую 
спинки зуба. Относительно прямой С— С 
строим профиль зуба в плоскости перед
ней поверхности (кривая /). На наружной 
окружности фрезы радиусом £>/2 отклады
ваем окружной шаг Го от прямой С— С 
и из точки й проводим прямую, касатель
ную к окружности радиусом ИВ =  Н. На 
линии / выбираем несколько характерных 
точек. На чертеже обозначена одна из 
них — а. По этим точкам строим проекцию 
профиля соседнего зуба на плоскость пе
редней поверхности предыдущего зуба 
(след С—С). Д ля  этого через точку а 
проводим окружность радиусом /?а до пе
ресечения с передней поверхностью со
седнего зуба (точка ап). Из точки а\ про
водим горизонтальную прямую, а из точ
ки а  — вертикальную. На пересечении 
прямых получим точку аг, которая при
надлежит проекции профиля соседнего зу 
ба. Семейство таких точек образует ли
нию 2. В точке аг проводим касательную 
к линии 2 и восстанавливаем к этой к а 
сательной перпендикуляр. Д ля  определе
ния впадины в зоне точки а <1 из точки й1 
проводим вертикальную прямую до пересе
чения линии спинки зуба (точка 6 ) .  Ве
личина к\ определяет глубину впадины в 
зоне точки аг- Поэтому на перпендикуляре 
в точке аг откладываем h ,̂ а по другую 
сторону — величину /?|— где Ц\ — 
радиус рабочей угловой фрезы. Из точек 
Оь Ог проводим окружности радиусом 
Я ч .  Огибающая к дугам окружностей я в 
ляется впадиной зуба острозаточенной 
фрезы (линия 3). Масштаб построения 
не менее 2:1.

Положение оси инструмента относитель
но оси заготовки определяется тремя па
раметрами: расстоянием между этими 
осями а р  (рис. 3.103), углом скрещива
ния осей е; углом -ф, определяющим по



ложение отрезка кратчайшего расстояния 
между осями, по отношению к профилю 
заготовки в торцовом сечении. Параметр гр 
может заменяться эквивалентным ему 
параметром К — расстоянием от точки 
скрещивания S  до точки пересечения 
проекции базовой винтовой линии с осью 
заготовки.

Пусть профиль детали (например, чер
вячной фрезы при у =  0) задан в сечении 
N—N, нормальном к винтовой линии на 
наружном (делительном или внутреннем) 
цилиндре заготовки. Плоскость N— N 
располагается относительно оси детали 
под углом 6 =  90 — со, где а> — угол накло
на винтовой линии на цилиндре диамет
ра d.

Участок ab на профиле червячной фре
зы является образующей передней по
верхности, и для того, чтобы не было под
резания в точке а, винтовая поверхность 
инструмента и поверхность детали должны 
иметь общую касательную и нормаль в 
этой точке.

Касательная к профилю инструмента 
должна располагаться по отношению к 
его торцовой плоскости под углом т (Tm¡n 
принимается 10— 15°). С учетом этого 
расстояние ао от оси инструмента до точ
ки аг определяется по формуле 

ae =  da/2-\-(d/2 — й„) cost, 

где d — диаметр детали.
Д ля определения кратчайшего расстоя

ния а-щ между осями инструмента и з а 
готовки достаточно спроектировать ось 
инструмента на плоскость ОХУ, где она 
займет положение т.\— т.\, а ось заго 
товки спроектируется в точку 0. Тогда 

a ^ ^ ao co s  \|>/cost,

где tgi|) =  tgT/cosco.
Угол е и расстояние К определяются 

поворотом заготовки и инструмента вокруг 
оси OZ на угол т|з. В этом положении ось 
инструмента находится в плоскости, па
раллельной плоскости OXZ (отрезок 
т .2—т ъ ) , и угол скрещивания е опреде
ляется между новым положением оси ин
струмента (отрезок шз—тъ) и осью OZ: 

cose =  sin<ocosT.
При повороте системы инструмент — 

деталь на угол гр винтовая линия, обра-

Рис. 3.103. Определение параметров положения 
инструмента относительно заготовки

зованная точкой а, заняла новое положе
ние, и расстояние между точками а, а\ 
равно г =  Рв\|>, а расстояние

+ Р.*.
Если профиль детали аЬ имеет угол 

наклона у то при расчете параметров 
установки к углу т добавляется угол 
Ум (вместо т следует ставить сумму углов
т +  "Ы-

Если профиль детали задан в торцовом 
или осевом сечении, то угол у ¡у опреде
ляется по формулам

=  ^ с о в т ,  1ёУ„= 1д70соз(90—ш),

где 7т и уо — углы профиля в торцовом 
и осевом сечениях (для канавок инстру
ментов это передние углы).

Установка инструмента на станке отно
сительно заготовки производится следую
щим образом. Устанавливают расстояние 
между осями инструмента и заготовки, 
равное ac =  da/2-^r d/2.

Затем стол станка (или шпиндельную 
бабку) разворачивают на угол 8.

На цилиндрическую поверхность заго 
товки устанавливают шаблоны (цен- 
троискатель) и его грань, установленная 
вертикально, совмещается с р ади ал ьн о й  
риской на торце инструмента. После 
этого стол станка смещается в направле
нии оси оправки инструмента на величи
ну С[ или в направлении, перпендикуляр
ном оси заготовки, на величину

( £/<./2- /гиС08Т) 1ВТ; Й,= С,51П8.



Д ля установки на глубину обработки 
необходимо стол станка поднять на вели
чину Р =  ас — а у .

На практике параметры установки часто 
задают на основании имеющегося опыта, 
так как расчетные параметры, особенно 
при больших углах и со, не всегда 
дают желаемые результаты. Например, 
при фрезеровании винтовых канавок свер
ла е =  90 —(о) +  2°).

В большинстве случаев параметры уста 
новки определяются по приближенным 
формулам:

Я\р==(1а/2 -{- £¿/2 — /г;
е =  90 — (о; 1|)=т — у^  ;

/( =  Рвг() +  -^-81т))с1де.

В этом случае функциональная связь 
между параметрами установки отсутст
вует, и уточнение их производится в про
цессе решения задачи профилирования.

Автоматизированное проектирование 
дисковых инструментов. Укрупненная 
структурная схема проектирования пред
ставлена на рис. 3.104 как один из вариан-

(  Пуск )

Г 1 I -------.— ,
/ Ввод данных / 

/ </. д{, ше. Ре, 1з /

г г 1
Расчет г, 5, в

Расчет </а . Ви, Ли

[~ Расчет аи, ь , у

^Расчет профиля РИ

Г̂рафика профиля РИ

[ I
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Рис. 3.104. Укрупненная схема автоматизиро
ванного проектирования дисковых фрез

тов последовательности формирования 
программы.

Формирование исходных данных детали 
(блок /) предполагает наличие парамет
ров: <1\— диаметр детали; йв — базовый 
диаметр, на котором располагается базо
вая  винтовая линия; Шб — угол наклона 
базовой винтовой линии; Рг — винтовой 
параметр; /3 — длина заготовки; материал 
заготовки.

В блоке 2 формируется система расчета 
координат и дополнительных параметров 
точек профиля торцового, осевого или 
какого-либо другого сечения. Во многих 
случаях (например, сверло) координаты 
характерных точек функционально св я 
заны с образующей винтовой поверхно
сти, расположенной в пространстве.

Предварительное определение пара
метров дискового инструмента (блок 3), 
без которых невозможен дальнейший 
расчет: йа — наружный диаметр; В„ — 
ширина инструмента; /г„ — высота профи
ля и др.

В блоке 4 формируется система опре
деления параметров установки: аур — рас
стояние между осями заготовки и инстру
мента; е — угол скрещивания осей; г|з — 
угол, фиксирующий отрезок кратчайшего 
расстояния по отношению к базовой точ
ке профиля (или расстояние К).

Расчеты, выполненные в блоке 5, я в л я 
ются наиболее трудоемкими расчетами, 
так  как в этом блоке отрабатывается 
система определения профиля инстру
мента.

Результаты расчета профиля целесооб
разно представить графически (блок 6) 
с целью дальнейшего его анализа.

В блоке 7 формируются параметры 
профиля инструмента: координаты точек 
профиля, угол наклона касательной в 
этих же точках, уточняется наружный 
диаметр инструмента.

Определение профиля детали по расчет
ному профилю инструмента в блоке 8 
необходимо для контроля результатов рас
чета блока 5 и определения формы 
переходных кривых.

Результаты расчета оформляются гр а 
фически (блок 9) с учетом данных блока 
2, по которым формируется заданный 
профиль детали.



В блоке 10  формируется система срав
нения профилей. Профили совмещаются 
на дисплее или вычерчиваются на графо
построителе. В случае больших отклоне
ний, превосходящих допуски на деталь, 
осуществляется корректировка или про
филя детали, если это допустимо, или па
раметров установки. Производится повтор
ный расчет от блока 2 или 3 до блока 10  
включительно.

Замена расчетного профиля дугами 
окружностей (блок 11)  необходима из 
технологических соображений.

Блок 12 определяет окончательно все 
конструктивные параметры инструмента: 
<1а, Вн, Лн, у — передний угол, а  — задний 
угол, форму зуба и др.

При наличии оптимального переднего 
угла у и угла наклона режущей кромки 
X в блоке 13 формируется система расче
та профиля инструмента по передней по
верхности.

В блоках 14  и 15 формируются графи
ческие системы для вычерчивания на гр а 
фопостроителе рабочих чертежей инстру
мента, шаблона Ш и контршаблона КШ 
для контроля профиля при изготовлении 
инструмента.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите основные способы образова
ния резьб на деталях.

2. К ак определить число лезвий, одновремен- 
нно участвующих в процессе резания, для мет
чика, дисковой фрезы и гребенчатой фрезы?

3. Назовите основные преимущества резьбо
вых резцов по отношению к другим типам 
резьбового инструмента.

4. Перечислите основные конструктивные 
элементы метчиков и определите их назначе
ние.

5. На какие элементы профиля резьбы мет
чика назначают допуски? Как величина этих 
допусков зависит от размеров и допусков про
филя резьбы детали?

6. Назовите основные конструктивные эле
менты резьбонарезных плашек и определите 
их назначение.

7. Перечислите основные конструкции резь
бовых фрез и поясните принцип их работы.

8. Как перемещается круглая гребенка резь
бонарезной головки за цикл обработки резьбы 
на детали?

9. Назовите основные преимущества резьбо
накатных инструментов относительно резьбона
резных.

10. Перечислите типы резьбонакатных ин
струментов и поясните принцип их работы.

11. Как определить число заходов резьбо
накатного ролика?

12. Укажите границы правильного образо
вания эвольвентного частка профиля зуба 
колес с различными числами зубьев (21 =  20, 
50 и 100) при обработке дисковой фрезой.

13. Рассмотрите аналогию и различия в ки
нематике формообразования поверхностей 
зубьев колес различными видами зуборезных 
инструментов.

14. Укажите различия в принципах опреде
ления профиля режущ их кромок и формы за д 
них поверхностей у дисковых и червячных 
фрез при нарезании зубчатых колес.

15. Какие неточности возникают при образо
вании поверхности зуба колеса при обработке 
его дисковой фрезой, долбяком и червячной 
фрезой.

16. К ак изменится профиль зуба колеса, 
если червячную фрезу, спроектированную с 
углом 7  =  0, ошибочно заточить под углом 
7 >  0 и 7 < 0 ?

17. Определите инструментальные и кинема
тические геометрические параметры режущих 
кромок зубьев долбяков и червячных фрез.

18. В каких зуборезных инструментах при 
проектировании применяют принцип смещения 
исходного контура.

19. Как влияет величина смещения исход
ного контура на размеры зуба долбяка и его 
эксплуатационные показатели?

20. К ак изменяются геометрические п ара
метры по высоте зубьев долбяка и червячной 
фрезы для нарезания эвольвентного зубчатого 
колеса?

21. Какие применяют сборные и составные 
конструкции червячных фрез, их преимущества 
и недостатки.

22. Какие преимущества обеспечивают изме
нение схем резания при проектировании чер
вячных зуборезных фрез, их виды.

23. Какие основные отличия конструкции и 
расчета червячных фрез для нарезания чер
вячных колес.

24. Возможно ли применить дисковый прямо
зубый шевер для обработки прямозубого коле
са? Д айте обоснование.

25. Как изменится положение точки грани
цы правильно образованного участка профиля 
зуба колес зуборезным долбяком при увели
чении диаметра его делительной окружно
сти?

26. К ак изменяются размеры зуба долбяка, 
шевера и червячной фрезы при переточках.

27. Определите инструментальные и с та
тические геометрические параметры зубостро
гальных резцов для прямозубых конических 
колес.

28. Какие инструменты образуют зуб и какие 
впадину конического зубчатого колеса, дайте 
объяснение и кинематику обработки.

29. Почему углы профиля резцов зуборез
ной головки для конического колеса с круго
выми зубьями отличны от углов профиля зубьев 
нарезаемого колеса?



30. Какие способы применяют для умень
шения числа наладок зуборезной головки для 
конического колеса с круговыми зубьями?

31. Сформулируйте условия возможности 
обработки деталей неэвольвентного профиля 
обкатными инструментами с профилированием 
методом огибания.

32. К ак изменятся условия обработки шли
цевого вала червячной фрезой при увеличе
нии или уменьшении радиуса его начальной 
окружности?

33. Как определить минимально необходимую 
длину червячной фрезы при черновой и чисто
вой обработке?

34. Как повлияет увеличение ширины шлица 
шлицевого вала при неизменных остальных 
размерах на расчет конструктивных и геомет
рических параметров червячной фрезы?

35. К ак повлияет на конструкцию червяч
ной фрезы и ее расчет значительное умень
шение диаметра окружности впадин шлице
вого вала при сохранении всех других разме
ров?

36. К ак определить шаг, угол подъема витков 
и угол установки червячной фрезы для обра
ботки шестигранного вала?

37. Д ля обработки какого: четырех-, шести- 
или десятигранного — вала с одним наружным 
диаметром диаметр начальной окружности 
имеет меньшую величину?

38. Какие параметры определяют винтовую 
поверхность? Напишите уравнение архимедова 
геликоида.

39. Какие параметры установки определяют 
положение дискового инструмента относительно 
заготовки? Как они определяются?

40. Какую цель преследует конструктор, 
когда по заданному профилю инструмента 
определяет профиль детали?

41. Как определить диаметр дискового ин
струмента для обработки детали с винтовой 
поверхностью?

42. Д л я чего определяется форма впадины 
у острозаточенных фрез?

43. Д айте последовательность решения з а 
дачи при автоматизированном проектировании 
режущ его инструмента.



Г Л А В А  4
И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н А Я  О С Н А С Т К А  А В Т О М А Т И Ч Е С К И Х  Л И Н И Й , 
С ТА Н КО В С Ч П У  И ГПС

Т ребования к инструментальной о сн а
стке автом ати зированного  маш инострое
ния. В неавтоматизированном производ
стве механизированы только рабочие дви
жения инструмента. Установка, настройка 
и замена инструмента, а т акж е  контроль 
за его состоянием осуществляются опе
ратором или наладчиком. Автоматизация 
процесса обработки может быть достигну
та только при применении специальной 
оснастки [8, 39 ] ,  обладающей всеми эле
ментами, необходимыми для механизации 
процессов, связанных с эксплуатацией ин
струмента, таких как установка, настрой
ка на размер изготовляемой детали, 
подналадка после размерного износа, 
замена по достижении износа по одному 
из критериев затупления, замена вслед
ствие случайного выхода из строя (полом
ки) и т. д. Кроме того, должно быть 
обеспечено снижение себестоимости опе
рации изготовления детали с учетом более 
высокой стоимости оборудования. Себе
стоимость операции выражает в денеж 
ной форме часть общественных издержек 
производства, включающую затраты на 
средства труда и заработную плату. Эти 
затраты отражаются формулой

<2 =  / р £ - И . £ - Н п Р£ + < 2> ... +  <2.., ( 4 - П

где С? — полная себестоимость операции 
изготовления детали, коп.; /р — продолжи
тельность рабочего хода и дополнитель
ных движений, зависящих от режима 
резания, мин; Е — себестоимость станко
минуты, коп.; — продолжительность 
вспомогательной работы, включающая 
время вспомогательного хода и не зави 
сящая от режима резания, мин; /„р — 
продолжительность внеплановых простоев, 
вызванных случайным выходом инстру

мента из строя или другими причинами, 
зависящими от инструментальной оснаст
ки, мин; <3ин — плановые затраты, с в я 
занные с износом инструмента и отне
сенные к одной детали, коп.; <3„ — прочие 
постоянные затраты на деталь, не зави 
сящие от темпа операции, коп.

В себестоимости станко-минуты учиты
ваются затраты на средства труда и з а 
работную плату, которые остаются по
стоянными во времени и не зависят от 
темпа операции.

В формуле (4.1) переменная доля се
бестоимости, зависящ ая от инструменталь
ной оснастки,

Фпер — Ч- = ¡4 2)
+  /„ (Я1£ + Я 2£„ +  5„)/Гп, 

где П| — плановые потери времени работы 
станка на установку и замену инстру
мента, мин; П2 — плановые потери вре
мени работы станка на наладку, подна- 
ладку  или размерное регулирование ин
струмента, мин; Еи — заработная плата 
наладчика за  одну минуту, коп.; 5 И — 
затраты на амортизацию и заточку инстру
мента на период его работы без замены, 
т. е. за период стойкости, коп.; Т„ =  Т/К — 
продолжительность работы инструмента 
без замены, мин; Т — стойкость инстру
мента по принятому критерию затупления, 
мин; X — отношение длительности реза
ния к длительности рабочего хода.

В формуле (4.1) постоянная доля себе
стоимости операции, не зависящ ая от 
инструментальной оснастки, Qв — tsE. По
стоянная доля себестоимости зависит от 
конструкции механизмов станка и учи
тывает время вспомогательных ходов, вре
мя на установку и замену заготовок и т. д. 
Д ля  снижения потерь времени необхо
димо увеличение скорости вспомогатель



ных ходов и сокращение времени на ус т а 
новку, закрепление и снятие детали.

Доля себестоимости, связанная с про
стоями оборудования, Qr,p =  tПpE, частично 
зависит от инструментальной оснастки и 
связана со случайным (преждевремен
ным) выходом инструмента из строя или 
неудовлетворительным формированием 
стружки. Сливная стружка, попадая на 
базы установки детали, препятствует 
автоматическому циклу работы станка.

В автоматизированном производстве 
оборудование должно работать со ско
ростью резания, обеспечивающей мини
мальную величину полной себестоимости 
обработки или ее переменной доли. Из 
формулы (4.2) следует, что переменная 
доля себестоимости зависит от режима 
резания, потерь времени на установку и 
замену инструмента, потерь времени на 
наладку инструмента на размер обраба
тываемой детали, стоимости инструмента 
за период стойкости и его стойкости.

Зависимости составляющих переменной 
доли себестоимости операции от скорости 
резания можно представить в виде графи
ков (рис. 4 .1) . Зависимость переменной 
доли себестоимости операции от скорости 
резания и качества инструментальной 
оснастки (кривая 4) имеет минимум при 
экономической скорости резания иэк, обес
печивающей минимальную себестоимость 
операции. Скорость vш =  v{T/Тж) т , где

Рис. 4.1. Зависимость составляющих себестои
мости операции от скорости резания:
1 — стоимость машинного времени обработки;
2 — затраты  на инструмент, его замену и наладку ;
3 непроизводительные затраты ,  учитывающие 
постоянную долю себестоимости; 4 — суммарная  
кривая

и и Т — нормативные значения скорости 
резания и стойкости; Тэк — экономическая 
стойкость, определяемая по формуле

7И ^ - 1) ( /71£+ я ^ + 5 «>/£; (4.з)

т — показатель степени в формуле и =  
=  С„/Тт .

Д ля многоинструментальных наладок 
[8] с целью увеличения периода стойко
сти инструмента экономическую стойкость, 
рассчитанную по формуле (4 .3), увеличи
вают: 7'эк.„=йт7’эк, где Тш м— экономичес
кая стойкость для многоинструментальных 
наладок; /гт — коэффициент увеличения 
стойкости инструмента, кт =  1,56/Ж0,2; N — 
количество инструментов в наладке.

При расчете себестоимости операции 
по формуле (4.1) время рабочего хода 
определяют с учетом экономической скоро
сти резания. Из формул (4.1) — (4.3) сле
дует, что снизить себестоимости операции 
можно созданием инструментальной осна
стки, обеспечивающей повышение эконо
мической скорости резания, и устройств, 
обеспечивающих снижение простоев обо
рудования, вызванных случайным выхо
дом инструмента из строя и неудовлетво
рительного формирования стружки. В це
лях повышения экономической скорости 
резания инструментальная оснастка 
должна обеспечить:

сокращение потерь времени на ус т а 
новку и замену инструмента за  счет упро
щения элементов крепления инструмен
та  и создания быстросменного инстру
мента, а такж е механизмов автомати
ческой замены инструмента во время 
вспомогательного хода станка (в послед
нем случае время замены инструмента 
равно нулю);

сокращение потерь времени на наладку 
инструмента на станке. Достигается соз
данием инструмента, настраиваемого на 
размер вне станка, чтобы вновь установ
ленный инструмент обеспечивал получение 
размеров детали в требуемой точке поля 
допуска. Создание быстросменного ин
струмента, настраиваемого на размер 
вне станка, обеспечивает получение систе
мы быстросменной бесподналадочной з а 
мены инструмента;



повышение стойкости, в том числе раз
мерной, инструмента. Размерная стой
кость инструмента может быть повышена 
применением механизмов автоматической 
подналадки инструмента, адаптивного 
управления процессом резания и т. д., а 
общая стойкость — применением инстру
ментов с износостойкими покрытиями, с 
подвижными режущими кромками, рез- 
цедержавок и инструментов, обеспечиваю
щих обильный подвод СОЖ в зону ре
зания.

Снижение простоев оборудования, с в я 
занных с внеплановым выходом инстру
мента из строя, обеспечивается:

повышением надежности инструмента, 
в том числе за  счет применения инстру
мента, оснащенного многогранными пла
стинами. Использование такого инстру
мента в несколько раз снижает число 
его случайных поломок;

созданием информационных систем ди
агностики состояния режущих кромок и 
информирующих о предельном износе и 
поломках инструмента с целью немедлен
ного выключения подачи. Создание таких 
систем универсального типа является 
проблемной задачей;

применением устройств для кинемати
ческого (с помощью колебательного дви

жения инструмента) дробления стружки. 
Устройства применяются в случаях, когда 
традиционные методы (накладные струж- 
коломы, лунки, порожки) не обеспечива
ют ломание стружки. Устройствами для 
кинематического дробления стружки осна
щены некоторые модели станков-автома
тов, однако эти устройства имеют значи
тельные размеры и не могут применяться 
для многоинструментальных наладок, а 
такж е  на станках с ЧПУ. Д ля  многих 
случаев обработки получение ломаной 
стружки и отвод ее из зоны резания 
и от станка является проблемной задачей.

И нструментальная о сн астка , обеспечи
ваю щ ая повышение экономической ско
рости резания. На основании анализа 
затрат, связанных с эксплуатацией реж у
щего инструмента, разработана классифи
кация инструментальной оснастки, обеспе
чивающая возможность повышения эко
номической скорости резания, т. е. сниже
ние себестоимости операции. Укрупненная 
классификация такой оснастки приведена 
на рис. 4.2. Предусмотрено два направле
ния, обеспечивающих возможность повы
шения экономической скорости резания — 
сокращение потерь времени, вызываемых 
износом инструмента, и повышение стой
кости инструмента. Реализация этих на-
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Рис. 4.2. Классификация инструментальной оснастки, обеспечивающей повышение экономической 
скорости резания



правлений осуществляется соответствую
щим конструктивным оформлением ос
настки.

Быстросменная бесподналадочная за 
мена инструмента. Д ля  автоматизирован
ного производства вопросы быстросменно- 
сти и бесподналадочной замены инстру
мента решаются комплексно (см. рис. 4.2, 
позиции 5 —8 ) .  Необходимо, чтобы уста 
новленный на станок инструмент без до
полнительной подналадки обеспечивал по
лучение размеров детали в точке поля 
допуска, обеспечивающей максимальный 
запас на износ. Д ля понимания принципа 
бесподналадочной замены на примере то
чения рассмотрим зависимость точности 
обработки от точности размеров инстру
мента, погрешности установки его на 
станке и износа.

Размеры деталей, обработанных за пе
риод стойкости инструмента, изменяются 
под действием различных факторов, вы
зывающих систематические и случайные 
погрешности. Систематические погрешно
сти могут быть постоянными и перемен
ными. Постоянной систематической по
грешностью обработки является погреш
ность размера (длины резца) Дд и уста 
новки Ду инструмента. Эта погрешность 
является постоянной за  период его стой
кости, и величина ее изменится только 
при замене инструмента. Переменные 
систематические погрешности возникают 
вследствие износа инструмента и тепло
вых деформаций, связанных с процессом 
резания и работой механизмов станка. 
Тепловые деформации механизмов станка- 
вызывают переменные систематические 
погрешности только в начальном периоде 
неустановившегося температурного ре
жима. При установившемся температур
ном режиме деформации деталей станка 
Дт, н ап р авл ен н ы е  по н орм али  к  о б р аб о 
танной поверхности, представляют собой 
постоянные систематические погрешно
сти. Величина постоянных систематичес
ких погрешностей Д„ определяется форму
лой Дп =  Дд +  Ду +  Дт.

Переменные систематические погреш
ности Дс зависят от размерного износа 
Ди вершины резца и дополнительных упру
гих деформаций Др технологической сис
темы, вызываемых увеличением силы ре- 
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зания при износе инструмента: Дс= Д и-|- 
+  Др. Величина упругих перемещений 
зависит от жесткости системы (их учиты
вают в направлении, нормальном оси из
готовляемой детали) и может быть рас
считана по формуле

s ' = T i L + T L + T i 'ixy Jyy ixy

где ДРх, ДРу, ДРг — приращение состав
ляющих силы резания при износе резца, 
Н; jxy, j yy, j2y — жесткость технологичес
кой системы в направлении действия со
ставляющих силы резания при отсчете 
перемещений в направлении оси Y, Н/мм.

Случайные погрешности обработки, я в 
ляющиеся следствием большого количе
ства различных факторов, сводятся к ки
нематическим и динамическим погрешно
стям. Кинематические погрешности возни
кают при рабочих перемещениях меха
низмов станка без нагружения их силами 
резания и остаются примерно постоян
ными в течение всего периода работы ин
струмента. Динамические погрешности 
возникают в процессе резания, зависят 
от жесткости технологической системы, 
случайных изменений сил резания и воз
растают при износе инструмента, поэто
му границы поля рассеяния размеров во 
времени увеличиваются [39]. Отклонения 
размеров деталей от линии группирования 
соответствуют закону нормального рас
пределения Гаусса, мгновенное поле рас

сеяния со1Х =  бл/а*т +  Стдт, . где —

поле рассеяния размеров в момент вре
мени тх, мм; — среднее квадратическое 
отклонение кинематических погрешностей, 
мм; аДТХ — среднее квадратическое откло
нение динамических погрешностей в мо
мент времени тх, мм. Типовая диаграмма 
точности (рис. 4.3) отражает изменения 
размера А деталей, обработанных рез
цом за период стойкости в условиях уст а 
новившегося температурного режима ра
боты станка. Текущая среднего размера 
обработанных деталей (кривая 3) пред
ставляет собой суммарную величину пере
менных систематических погрешностей об
работки Дет и зависит от износа за период 
времени работы инструмента хх. Опти-



Рис. 4.3. Д иаграм м а точности обработки:
/ — номинальный размер детали; 2 — сумм ар ная  ве
личина переменных систематических погрешностей; 
3 — линия центров группирования случайных пог
решностей; ш„— поле рассеяния размеров детали в 
начале периода стойкости инструмента; шт — поле 
рассеяния размеров детали в конце периода стой
кости резца

мальной точкой поля допуска, в которую 
нужно установить вершину резца с целью 
обеспечения максимального запаса  на его 
износ, а следовательно, с целью получе
ния максимальной размерной стойкости 
Гр, является точка М. Стойкость Г инстру
мента в несколько раз превышает его раз
мерную стойкость Гр. С целью использо
вания всего периода стойкости резца после 
периода размерной стойкости нужно про
извести его подналадку. Удвоенная вели
чина подналадки 2Аи =  Ьд — (Ап +  шР). При 
определении величины подналадки целесо
образно учитывать величину поля рас
сеяния размеров для максимально изно
шенного резца.

Быстросменность инструмента обеспе
чивается совершенствованием методов 
его крепления и базирования, а такж е  
унификацией присоединительных поверх
ностей режущего и вспомогательного ( з а 
жимного) инструмента.

Базирование инструмента должно быть 
таким, чтобы силы резания воспринима
лись базовыми поверхностями вспомо
гательного инструмента (резцедержавки), 
а элементы крепления инструмента были 
от них разгружены. Назначение элементов 
крепления — прижать базовые поверхно
сти режущего инструмента к базовым 
поверхностям вспомогательного инстру
мента.

Резцы следует устанавливать в закры 
тые пазы резцедержавок и обеспечивать 
их вылет относительно резцедержавки на
3—5 мм, чтобы сила Й =  Рг -|-Р,, прохо
дила через опорную поверхность резце
державок (рис. 4.4, а). Достоинство тако 
го способа установки резцов заключается 
еще и в том, что держ авка  резца не ис
пытывает напряжений изгиба, а следова
тельно, можно применять резцы меньшего 
сечения, чем на универсальных станках. 
Увеличивается такж е  виброустойчивость 
инструмента. Наибольшее распростране
ние получило крепление резцов клино
видным сухарем, который затягивается 
винтом (см. рис. 4.4, а ) . Значительно мень- 

^шее время для замены требуется при з а 
креплении резца клином, расположенным 
на подпружиненной тяге (рис. 4 .4 ,6 ) .  
Клин 7 упирается в наклонную поверх
ность резца 2, выполненного со стороны 
опорной поверхности резца /. Паз под 
клин делается под углом р, относительно 
боковой поверхности резца. Такое выпол
нение резца обеспечивает гарантирован
ное касание боковой и опорной поверх
ности резца к соответствующим поверх
ностям резцедержателя 4, а такж е  упора
3. Для замены резца достаточно рукоят
кой сдвинуть тягу  5, и резец свободно 
снимается. Такое крепление обладает еще 
и тем достоинством, что обеспечивает 
возможность подналадки резца без его 
открепления. Однако данный тип крепле
ния не получил широкого распростране
ния, так  как требует высокой точности 
выполнения при высокой трудоемкости, 
и необходима защита пружины 6  и тяги 
от попадания мелкой стружки и окалины.

Быстросменность осевого инструмента 
обеспечивается применением цилиндри
ческих хвостовиков с передачей крутя
щего момента шпонкой (рис. 4.4, в ) .  
Винт / препятствует сдвигу инструмента 
при его отводе по окончании обработки. 
При использовании стандартного осевого 
инструмента с коническим хвостовиком 
применяют переходные втулки (рис. 4.4, г), 
а такж е быстросменные патроны (рис. 
4.4, е). Крепление инструмента осуществ
ляется шариком / при осевом перемеще
нии втулки 2 влево. При перемещении 
втулки вправо ее выточка располагается



Рис. 4.4. Устройства для быстросменной бесподналадочной замены инструмента

против шарика, и инструмент можно 
свободно снять.

Бесподналадочная замена инструмента 
обеспечивается наличием элементов регу
лирования его размера по длине или 
размера вылета. Элементы регулирования 
компенсируют такж е  изменение размеров 
инструмента после переточки.

На резцах требуемую длину получают 
применением регулировочных винтов со 
сферической головкой, которая должна ка 
саться упора резцедержавки. Разность

расстояния от упора до оси шпинделя 
и длины настроенного на размер резца 
р а в н а  д и а м е т р у  обработки. Точный вылет 
вершины резца относительно боковой 
поверхности державки обеспечивается из
готовлением (для резцов с многогранной 
пластиной), заточкой (для составных рез
цов) или регулировкой винтами, распо
ложенными по нормали к боковой поверх
ности. В случаях расположения в одной 
резцедержавке нескольких резцов (см. 
рис. 4.4, а) точность их взаимного распо-



ложения обеспечивается точным располо
жением пазов под резцы.

Бесподналадочная замена осевого ин
струмента достигается применением ре
гулировочных винтов, обеспечивающих 
получение требуемой длины инструмента 
(см. рис. 4.4, в) или регулировочных гаек 
(рис. 4.4, г), позволяющих получить не
обходимый вылет инструмента.

Настройка на размер инструмента вне 
станка осуществляется либо в приспособ
лениях, либо на специальных приборах. 
Приборы для настройки инструмента на 
размер, например моделей БВ-2010, 
БВ-2011, обладают большой универсаль
ностью и могут применяться для настрой
ки как резцов, т ак  и осевого инструмен
та, имеют оптическую систему отсчета 
координат и обеспечивают точность на
стройки в пределах 0,01 мм. Приборы мо
делей БВ-2013, БВ-2014, БВ-2015 и 
БВ-2016 с окулярным методом визирова
ния предназначены для настройки ин
струментов станков сверлильно-расточ
ной и фрезерной групп, обеспечивают 
точность настройки по длине до 0,01 мм 
и по диаметру до 0,002 мм.

Как правило, приспособления для на
стройки инструмента не обладают уни
версальностью. На рис. 4.4, д  приведена 
схема приспособления для настройки рез
цов. Нулевое положение индикатора ус т а 
навливается по эталону и затем с по
мощью регулировочного винта достигается 
размер резца, равный размеру эталона 
с погрешностью до 0,01 мм. При точности 
настройки резцов ± 0,01 мм погрешность 
диаметральных размеров деталей состав
ляет около 0,05 мм. На приспособлении 
упор для режущей кромки резца пред
ставляет собой цилиндрическую поверх
ность с радиусом /?, равным радиусу 
обработки. Такое исполнение упора обес
печивает автоматическую компенсацию 
погрешности расстояния от опорной по
верхности до вершины резца.

Приведенные конструктивные решения 
быстросменной бесподналадочной замены 
инструмента обеспечивают снижение по
терь времени на замену и настройку ин
струмента, но предусматривают выполне
ние этих операций наладчиком. Нормы 
времени на настройку инструмента для

станков с ЧПУ в зависимости от к а 
чества инструментальной оснастки и вида 
инструмента составляют 5— 10 мин, а для 
инструмента автоматических линий — 
до 2 мин.

Механизмы автоматической замены ин
струмента (см. рис. 4.2, позиция 6). Бы
стросменный инструмент обеспечивает со
кращение только части потерь времени, 
связанной с заменой инструмента после 
его износа. Полного устранения этих 
потерь времени можно достигнуть приме
нением механизмов, обеспечивающих а в 
томатическую замену инструмента во 
время вспомогательного хода автомата 
без перерыва цикла его работы. М еха
низмами автоматической замены следует 
оснастить главным образом лимитирую
щие операции, для которых характерна 
низкая стойкость инструмента, а оста
новка станка повлечет за  собой останов
ку всей линии.

Основные принципы конструирования 
механизмов автоматической замены ин
струмента сводятся к следующему:

применение бесподналадочной замены 
инструмента, обеспечивающей получение 
заданного размера детали;

использование, где это возможно, сил ре
зания для крепления инструмента;

механизм замены инструмента должен 
получать движения от механизмов станка 
или специального гидропривода;

заполнение или смена магазина инстру
ментов должна производиться без оста
новки станка.

Размещение механизмов автоматиче
ской замены инструмента должно быть 
предусмотрено конструкцией станка.

На рис. 4.5, а  показана схема м еха
низма для автоматической замены предва
рительно настроенных на размер резцов 1, 
помещенных в магазин 2. При переме
щении в гидроцилиндре 5 поршня 4 с 
толкателем вправо очередной резец под 
действием силы тяжести попадает из м а 
газина на загрузочную площадку. В край
нем правом положении шток 7 повора
чивает рычаг 8 , перемещая ползун 6  с 
упором 9, передвигающим изношенный ре
зец вперед. Сферическая головка регули
ровочного винта раздвигает подпружи
ненные шарики 10, и резец освобождается.





Рис. 4.5. Продолжение

При перемещении поршня влево толка
тель 3  передвигает резец с загрузочной 
площадки в мерный паз державки. Но
вый резец выталкивает затупившийся в 
сборник изношенного инструмента. Под
пружиненные шарики 10  прижимают ре
гулировочный винт к торцу толкателя, 
который одновременно является упором.

На рис. 4.5, б приведена схема меха
низма автоматической замены пальцевых 
фрез для закругления зубьев у шестерни.

После обработки заданного количества 
^.убчагых колес счетчик циклов включает 
соленоид 10, соединенный с зубчатой рей
кой 9, поворачивающей откидной рычаг
8 в положение, показанное на схеме. 
По окончанию рабочего цикла шпиндель
ная бабка 1 перемещается и рычаг 6, 
передвигаясь по скосу откидного рычага 
8 , открывает цангу 2, закрепляющую фре
зу 3. При дальнейшем движении шпин
дельной бабки толкатель 7 передвигает 
фрезы по тр у б е  цанги, выталкивая изно
шенную фрезу в сборник. В начале сле
дующего цикла при перемещении шпин
дельной бабки в рабочую позицию рычаг 
6 сходит с конической поверхности рыча
га 8, и цанга сжимается под действием 
пружины 4 , а очередная фреза из кассе
ты 5 поступает в приемник. Возникающие

при резании осевые силы прижимают ре
гулируемый винт фрезы к откидному 
упору 2, обеспечивая точность осевого 
положения фрезы в пределах 0,1 мм.

Устройства для автоматического регу
лирования размеров обработки за период 
стойкости инструмента (позиции 9— 11, 
см. рис. 4.2) применяют в тех случаях, 
когд размерная стойкость инструмента 
не обеспечивает полное использование 
режущих возможностей инструмента за  
одну установку. При автоматической под- 
наладке (или регулировании) размеров 
обрабатываемой детали систематические 
погрешности обработки компенсируются 
изменением положения инструмента от
носительно базовой поверхности (или 
оси заготовки), осуществляемым по 
командам измерительных устройств. М ак 
симальная величина подналадки инстру
мента рассчитывается по формуле А„ =  
=  [6^ — (Дп +  «>т) ] /2, но для повышения 
точности обработки может составлять 
меньшую величину.

На рис. 4.5, в приведена держ авка  с 
устройством для автоматической подна
ладки проходного резца. В державке ис
пользован «отскок» резца при обратном 
ходе суппорта. Д ер ж авка  состоит из кор
пуса 15, заклепляемого на суппорте, и



поворотной резцедержавки 16, сидящей на 
оси 8  с роликами 7. Поворот резцедер
жавки осуществляется следующим обра
зом. По команде от измерительного уст 
ройства через штуцер 9  воздух поступает 
в цилиндр 5 и перемещает поршень со 
штоком 4 до упора во вставку 13, 
преодолевая усилие пружины 6. Со штоком
4 с помощью штуцера соединен поводок 
3  с собачкой 1. При движении поршня 
влево собачка 1 поворачивает храповое 
колесо 2, сидящее на кулачке 11. На 
торце кулачка выполнена спираль, в кото
рую через деталь 18  упирается свобод
ный конец резцедержавки 16. Пружина 17  
постоянно прижимает резцедержавку к 
торцовой поверхности кулачка 11. Повора
чиваясь, кулачок давит на резцедержавку 
16, которая поворачивается вокруг оси 8 
и изменяет положение вершины резца от
носительно обрабатываемой поверхности. 
После прекращения подачи воздуха пор
шень под действием пружины 6 возвра
щается в исходное положение. Одновре
менно в исходное положение возвращ ает
ся и собачка 1. Кулачок 11, удерж ивае
мый подпружинным тормозом 10, остается 
на месте.

Диапазон подналадки уклады вается в 
один оборот кулачка. Сменные вставки 
13  обеспечивают перемещение резца при 
повороте кулачка на заданное количест
во зубьев храпового колеса. В автомати
ческом цикле подналадка осуществляется 
только в направлении оси детали. В нала- 
доном цикле после разъединения храпо
вика и храпового колеса поворот кулачка 
может осуществляться в любом направле
нии. Д ля  фиксации начального положения 
кулачка 12  на крышке и на лыске к у 
лачка нанесены риски. Крепление резца 
осуществляется подпружиненной тягой. 
Регулировочный винт резца упирается в 
торец винта-упора 14.

На рис. 4.5, г приведена схема д ер ж ав 
ки для фасонного призматического резца, 
обеспечивающей его автоматическую под- 
наладку. Предварительно настроенный на 
размер резец 6 крепится в закрытом пазу 
державки подпружиненной тягой 7, голов
ка которой входит в Т-образный паз резца 
и прижимает опорную поверхность к дер
ж авке . В процессе работы составляющая 
296

силы резания Р г воспринимается опорой
8, а радиальная составляющая Ру — 
подвижной планкой 5, которая перемеща
ется регулировочным кулачком 4, закреп
ленным на оси 3. Тяга 1, соединенная 
со штоком гидроцилиндра, перемещает 
храповый механизм 2 по командам измери
тельного устройства. Храповый механизм 
поворачивает регулировочный кулачок 
на заданный угол, перемещая вершину рез
ца в направлении оси изделия. При смене 
резца кулачок переставляют в исходное 
положение. Применение подпружиненного 
крепления резца позволяет производить 
его подналадку без ослабления элемен
тов крепления, в этом большое преиму
щество крепления резцов подпружиненны
ми тягами.

Повышение размерной стойкости ин
струмента обеспечивается применением на 
станках адаптивного управления, которое 
автоматически исключает систематичес
кую переменную погрешность обработки, 
связанную с увеличением силы резания 
при износе инструмента. Достоинство 
адаптивных систем управления состоит в 
том, что они являются элементами конст
рукции станка и не требуют создаь.:л спе
циальной инструментальной оснастки.

Повышение стойкости инструмента (см. 
рис. 4.2, позиции 12— 14). Увеличение 
стойкости инструмента обеспечивает сни
жение затрат на инструмент. Увеличить 
стойкость можно как способами, применяе
мыми на универсальном оборудовании, 
например за счет применения инстру
ментов с износостойкими покрытиями, 
так  и спсобами, не применимыми на уни
версальном оборудовании, путем примене
ния СОЖ с расходом 50— 100 л/мин. Д ля 
этого резцедержавки делаются с отвер
стиями для подвода СОЖ, а зона реза 
ния изолируется от окружающей среды.

Повысить стойкость инструмента можно 
за счет применения инструмента с подвиж
ными [39] круговыми режущими кром
ками с принудительным (рис. 4.6, а) или 
самопроизвольным поворотом пластин 
(рис. 4.6, б). При подводе суппорта резец
3 (см. рис. 4.6, а) с круглой пластиной 4 
касается обрезиненного ролика 1 с храпо
вым механизмом 2  и пластина поворачи
вается на угол, зависящий от дуги кон-



Рис. 4.6. Резец и фреза, оснащенные круглы
ми твердосплавными пластинами

такта  пластины с роликом. При отводе 
суппорта ролик свободно вращается.

На рис. 4.6, б приведена схема конст
рукции торцовой фрезы. Круглые твердо
сплавные пластины 1 свободно установле
ны в пружинящей обойме 2 и при вреза
нии самопроизвольно поворачиваются на 
небольшой угол. Стойкость фрезы увели
чивается до 15 раз по сравнению с 
обычными фрезами.

Устройства, обеспечивающие снижение 
простоев оборудования из-за инструмента. 
Осуществление полной автоматизации об
работки деталей резанием невозможно без 
информаци о состоянии режущих кромок 
инструмента, о характере стружки (фор
мировании ее в виде, обеспечивающем 
свободный отвод из зоны резания и от 
с т ан к а ) .

Устройства, обеспечивающие сниже
ние простоев оборудования по вине инстру
мента (рис. 4 .7 ) ,  на станках автомати
ческих линий применяют редко из-за мно
жества работающих инструментов и огра
ниченности пространства для их разме
щения. Эти устройства применяют глав 
ным образом для мелкоразмерного инстру
мента (сверл, метчиков), часто выходящих 
из строя в результате поломок, или для 
инструментов, работа которых протекает 
с интенсивным изнашиванием.

Д ля станков ГПС применение устройств 
обязательно, иначе не может быть обеспе

чена их непрерывная работа в течение 
длительного времени.

Устройства информации об износе ин
струмента (см. рис. 4.7, позиции 4—10) 
предусматривают как прямые (позиции
4 —6), т ак  и косвенные методы измерения 
износа (позиции 8 —10). Д ля измерения 
износа прямыми методами применяют д ат 
чики касания, которые регистрируют либо 
размерный износ, либо, при их перемеще
нии, износ по задней поверхности. Кон
струкция датчика приведена на рис. 4.8, а. 
Корпус 4 закрепляется на подвижном узле 
/ станка. В корпусе находится подпру
жиненная пластина 3, в которую вставлен 
измерительный наконечник 6. Наконечник 
проходит через электромагнит 5. В обмотке 
электромагнита создается переменное м аг
нитное поле, вызывающее колебания на
конечника. При касании наконечником 
блока его колебания нарушаются, что ре
гистрируется электронной системой 8  с 
усилителем 7, а координаты соответствуют 
измеряемому размеру. Точность измерения 
±  1 мкм. Датчик защищают от стружки. 
Его применяют на станках с ЧПУ и в ГПС 
не только для измерения износа, но и 
для определения фактических координат 
вершины лезвия инструмента с целью 
автоматической корректировки управляю
щих программ.

Система технического зрения представ
ляет собой специальную телевизионную
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Р и с . 4.7. Классификация инструментальной оснастки, обеспечивающей снижение внеплановых 
простоев оборудования по вине инструмента

установку, позволяющую на расстоянии 
до нескольких метров наблюдать инстру
мент и оценивать его износ. Фотоэлект
рический метод измерения (рис. 4.8, б) 
износа основан на том, что угол отраже
ния луча света на изношенном участке 
отличается от угла отражения на неизно
шенном участке резца. Отраженный луч 
улавливается фототранзистором. Метод 
позволяет оценивать и износ зубьев вра
щающейся фрезы. Длительность отражен
ных импульсов пропорциональна величине 
износа [33].

Величину износа инструмента можно 
оценивать по времени его работы, т. е. по 
числу изготовленных деталей, определяе
мых по счетчику циклов. Этот метод мо
жет применяться в тех случаях, когда 
износ инструмента происходит без сколов 
режущей кромки. Оценивать величину 
износа можно и по изменению размеров 
детали, но для этого необходимо измере
ние каждой детали.

Недостаток перечисленных методов 
оценки износа инструмента заключается в 
их пассивности, так  как измерения произ

водятся после окончания процесса реза
ния и оценивается фактический износ.

Наиболее перспективными [26] метода
ми косвенной оценки величины износа 
инструмента являются методы, основанные 
на измерении составляющих силы реза
ния в процессе обработки деталей. Эти 
методы применимы для станков ГПС, так  
как на них одновременно работают. 
1—2 инструмента. Д ля  измерения сил 
резания используют либо пьезоэлектри
ческие динамометры, либо тензометричес- 
кие датчики, устанавливаемые в шпин
деле станка. Тензометрический датчик 
(рис. 4.8, в) состоит из наружной 6 и 
внутренней 7 втулок, соединенных с по
мощью электронно-лучевой сварки. М еж 
ду  втулками имеется вакуумная полость
5. На внутренней втулке наклеены тензо- 
метрические датчики 3, концы которых 
через керамический изолятор 2 подсоеди
нены к кабелю /. Во внутренней втулке 
предусмотрены посадочные места 4 для 
подшипников шпинделя станка. Под дейст
вием усилия резания внутренняя втулка и 
тензометрические датчики деформируют-
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ся пропорционально величине сил реза
ния. Датчики устанавливают на станках 
сверлильно-расточной и фрезерной групп, 
на которых работает один инструмент. 
На токарных станках револьверная голов
ка монтируется на пьезоэлектрическом ди
намометре. Электрические сигналы от да т 
чиков сил резания, крутящих моментов 
или силы потребляемого тока поступают 
в электронные устройства, называемые 
мониторами. Если износ и соответствую
щая ему сила резания превышают уста 
новленный верхний порог, то дается  сиг
нал на замену инструмета. Если сила 
резания внезапно увеличивается, а затем 
на время 1 мс уменьшается до нуля 
(рис. 4.8, г), то монитор воспринимает 
это как поломку инструмента и дает 
команду на выключение подачи. Время вы
ключения подачи не превышает времени 
одного оборота шпинделя станка, поэто
му инструмент дополнительных поврежде
ний не имеет.

На рис. 4.8, д, е, ж  (позиции 13, 14, 15, 
рис. 4.7) приведены датчики касания, 
пневматический и индуктивные, сигнализи
рующие о том, что инструмент уж е  сло
мался. Они применяются для мелкораз
мерного инструмента. Каждому датчику 
соответствует определенная схема испол
нительных механизмов для остановки стан
ка. При использовании датика касания 
(рис. 4.8, д) команда на повторение цикла 

дается только тогда, когда головка плун
ж ера 2  коснется вершины сверла 1.

Сокращение простоев оборудования, 
вызываемых неудовлетворительным фор
мированием стружки (см. рис. 4.7, позиции 
19 —2 1) . Получение дробленой стружки 
при обработке на токарных станках в я з 
ких материалов является важнейшей з а д а 
чей. Д ля ломания стружки применяют 
накладные стружколомы, уступы и лунки 
на передней поверхности резца, а такж е 
различные формы передней поверхности на 
многогранных твердосплавных пласти
нах. Однако перечисленные устройства не 
всегда обеспечивают ломание стружки, 
особенно при подачах до 0,2 мм/об. 
В таких случаях применяют кинемати
ческое дробление стружки, при котором 
суппорт станка перемещается с подачей
5о, мм/об, а резец в резцедержавке 
300

имеет возвратно-поступательное движ е
ние с амплитудой, равной (0,8... 1) So- 
Кинематическое дробление позволяет по
лучить стружку любой длины за счет выбо
ра частоты колебаний резца. Частота коле
баний v, Гц, выбирается по формуле 
\ =  ndn/(k\l„v), где d — диаметр детали, 
мм; п — частота вращения шпинделя 
станка, мин- 1 ; k \— коэффициент укоро
чения стружки; /стр — требуемая длина 
стружки, мм. Схема механического устрой
ства для кинематического дробления 
стружки приведена на рис. 4.8, з.

Возвратно-поступательное движение 
резца 2 относительно обрабатываемой з а 
готовки 1 осуществляется от кулачка 5 
через рычаг 6. Контакт резца с датчиком 6 
обеспечивается рычагом 3  и пружиной 4.

Инструментальная оснастка станков с 
ЧПУ. Назначение станков с ЧПУ — 
автоматизированная комплексная обра
ботка сложных деталей мелкими сериями.

Станки с ЧПУ работают в автомати
ческом режиме, поэтому их инструмен
тальная оснастка должна удовлетворять 
требованиям автоматизированного произ
водства и, кроме того, обладать гибко
стью, позволяющей без переналадки вы
полнять разнообразные технологические 
операции при изготовлени различных д е 
талей. Д ля  выполнения каждой операции 
(перехода) применяют инструментальные 
блоки, представляющие собой функцио
нальную сборочную единицу в виде р еж у
щего и вспомогательного (зажимного) 
инструмента. Инструментальные блоки 
должны обеспечивать высокую точность 
позиционирования (установки) инструмен
та по отношению к базам станка, воз
можность регулирования размеров и авто
матическую замену блоков. Решение дан 
ной задачи достигается применением сис
темы вспомогательного инструмента для 
станков с ЧПУ. Применяемая в маши
ностроении система [20] вспомогатель
ного инструмента имеет три подсистемы 
(рис. 4 .9) :

а) подсистему вспомогательного инстру
мента для станков с ЧПУ сверлильно
расточной и фрезерной групп;

б) подсистему вспомогательного инстру
мента с цилиндрическим хвостовиком для 
станков с ЧПУ токарной группы;



в) подсистему вспомогательного инстру
мента с базирующей призмой для станков 
с ЧПУ токарной группы.

Д ля  снижения затрат на вспомога
тельный инструмент и для удобства эксплу
атации важным условием эффективности 
подсистемы вспомогательного инструмента 
является его минимальное количество, 
обеспечивающее возможность закрепле
ния максимально возможного числа ин
струментов различных типов и размеров. 
Важным фактором унификации инстру
ментальной оснастки является принятие 
единых исполнений присоединительных 
поверхностей инструмента и станков.

Инструментальная оснастка станков с 
ЧПУ сверлильно-расточной и фрезерной 
групп. Инструментальные блоки собирают 
на базе подсистемы вспомогательного ин
струмента для станков сверлильно-расточ
ной и фрезерной групп (рис. 4.9, а), 
которая позволяет применять любой тре
буемый инструмент. Хвостовики инстру
ментов (поз. 1 —15) выполняются по 
ГОСТ 25827—83 (рис. 4.10, а  и табл. 
4 .1). Предусмотрена единая конструкция 
хвостовиков для станков как с автомати
ческой .сменой, так  и ручной сменой 
инструмента. Место захвата  манипулято
ром представляет собой канавку трапе
цеидальной формы с углом 60°. Фрезеро
вка на фланце под углом 90° обеспечивает 
при автоматической замене расположение 
шпоночных пазов блока против шпонок 
шпинделя. Каждый вид вспомогательного 
инструмента имеет до 24 типоразмеров, от
личающихся длиной I (см. рис. 4.9, а) 
и размерами посадочного места под реж у
щий инструмент. Допускаемое биение по
садочного места для инструмента или 
регулируемой . по длине оправки отно
сительно хвостовика с конусностью 7:24 
составляет 0,005—0,01 мм. Д ля  станков 
классов точности Н и П установлена 
степень точности хвостовиков АТ5, для 
станков классов точности В и А—АТ4. 
Вспомогательный инструмент изготовляют 
из стали 18ХГТ с цементацией и закалкой 
до твердости 53—57 HRC3, что обеспечи
вает достаточную долговечность и отсутст
вие деформаций после термической обра
ботки.

Унифицированы цилиндрические хво
стовики и посадочные размеры отвер
стий для блоков, регулируемых по длине 
(см. рис. 4.9, а, поз. 9 и 16—25). Конструк
ция и размеры цилиндрических хвосто
виков приведены на рис. 4.10, б и в  табл. 
4.2. Посадочное отверстие в державке 
(поз. 9) выполняется по 6-му квалитету.

Д ля  закрепления инструментов с цилин
дрическим хвостовиком подсистемой пре
дусмотрены цанговые патроны и оправ
ки с диапазонами диаметров хвостови
ков 3—25 мм и 20—40 м. Цанги имеют 
конусность 1:5, изготовляются из стали 
60С2А с термообработкой до твердости 
49—53 НИСэ. На станках сверлильно-рас- 
точной и фрезерных групп применяются 
как стандартные конструкции инструмен
тов, так  и выполненные по отраслевым 
стандартам и отличающиеся от стандарт
ных более точным изготовлением режущей 
и присоединительной части. Так, сверла 
спиральные с цилиндрическим хвостови
ком диаметром 3—20 мм по ОСТ2 И20-1 — 
80 для станков с ЧПУ отличаются от 
стандартных (ГОСТ 10902—77) умень
шенными допусками на симметричность 
сердцевины, осевое и радиальное биение 
режущих кромок. Хвостовики сверл вы
полнены цилиндрическими, без обратной 
конусности, что обеспечивает более н адеж 
ное закрепление в цанговых патронах. 
Задняя поверхность выполняется либо 
двухплоскостной, либо винтовой. Обе 
эти формы задней поверхности обеспечи
вают снижение осевой силы на 15—20 %, 
увеличивают стойкость и надежность свер
ла, точность отверстий за счет умень
шения разбивки и точность координат 
центров отверстий.

Кроме инструментов традиционной кон
струкции и номенклатуры применяют 
инструменты, обладающие повышенными 
надежностью, точностью, регулируемые по 
размеру и комбинированные, обеспечи
вающие совмещение переходов, а следо
вательно, повышение эффективности обо
рудования. Примерами таких инструмен
тов являются перовые сверла, более ж ест 
кие и прочные по сравнению со спираль
ными, обеспечивающие большую точность 
обработки и меньшую стоимость. При 
обработке коротких отверстий применяют



*)

Рис. 4.9. Вспомогательный инструмент для станка с ЧПУ сверлильно-расточной и фрезерной 
групп:
а: 1 — оправка для насадных фрез с поперечной шпонкой; 2 — оправка  для насадных цилиндрических фрез 
с продольной шпонкой; 3 — оправка для  насадных торцовых фрез с продольной шпонкой; 4 — патрон 
цанговый с диапазоном заж и м а  20— 40 мм; 5 — втулка  переходная для  концевых фрез; 6 — патрон 
цанговый с диапазоном з а ж и м а  5—20 мм; 7 — втулка переходная для инструмента с конусом Морзе с
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биение по
верхности 
В относи
тельно по
верхности 

А
повы
шен
ной
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нор
м ал ь 
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точ

ности

30 50 31,75 46 55,07 44 13 4 68,4 8 15,5 6 5,6 8 0,01 0,02
40" 63 44,45 58 69,34 55 17 5 93,4 10 18,5 8 6,6 10 0,01 0,02
45 80 57,15 74 87,61 68 21 6 106,8 13 24,0 10 9,2 12 0,01 0,02
50" 100 69,85 94 107,61 85 25 6 126,8 16 30,0 11 9,2 12 0,01 0,02

П р и м е ч а н и е .  ' — размеры и /1 определяют пространство для захвата  манипуля
тором, "  — хвостовики предпочтительного применения.

сверла, оснащенные многогранными плас
тинами, обладающие высокой н адеж 
ностью, точностью и обеспечивающие вы
сокую производительность. Конструкция 
сверл приведена в подразделе 2.4.

С целью сокращения номенклатуры 
инструмента применяются регулируемые

по диаметру расточные головки (рис.
4.11, а) с диапазоном регулирования от 
12 до 35 мм. Д ля  обработки точных 
отверстий используют резцы-вставки с 
микрометрическим регулированием выле
та, оснащенные припаянной или много
гранной пластиной из твердого сплава

лапкой; 8 — в тулка  переходная с конусом Морзе с резьбовым отверстием; 9 — д е р ж а в к а  для_ регулируемых 
патронов, втулок и оправок; 10 — оправка расточная для  чернового растачивания отверстий, 11 оп р ав 
ка расточная для  чистового растачивания; 12 — оправка  сборная для  чистового растачивания; 13 оправ
ка для подрезных пластин; 14 — головка расточная д в у з у б ая ;  15 — головка расточная универсальная;  
/ 6 — патрон регулируемый цанговый с диапазоном заж и м а  5 —25 мм; 17 — втулка  регулируемая с 
внутренним конусом Морзе;  18 — втулка  регулируемая длинная с внутренним конусом Морзе,  19 опр ав 
ка  регулируемая для  насадных зенкеров и разверток;  20 — патрон регулируемый резьбонарезной; 
21 — оправка регулируемая  для  чернового растачивания; 22 — оправка  регулируемая расточная двузуб ая ;  
23 — оправка регулируемая  для  крепления пластин перовых сверл; 24 — оправка  регулируемая для  дис
ковых фрез; 2 5 — патрон расточной регулируемый; 2 6 — патрон сверлильный трехкулачковый с конусом 
Морзе ;  27 — патрон резьбонарезной с конусом Морзе ;  28 — патрон расточной с конусом Морзе; 29 — опр ав 
ка для  насадных зенкеров и разверток с конусом Морзе;
6; 1 — резцедержатель с перпендикулярным открытым пазом; 2 — резцедержатель с перпендикулярным 
закрытым пазом; 3 — резцедержатель  с параллельным открытым пазом; 4 — резцедержатель  с перпен
дикулярным и параллельным открытыми пазами; 5 — резцедержатель с осевым открытым пазом; 6 
резцедержатель с перпендикулярным открытым пазом для  отрезных резцов; 7 — резцедержатель несим
метричный с перпендикулярным открытым пазом; 8 — резцедержатель удлиненный с перпендикулярным 
открытым пазом; 9 — резцедержатель удлиненный с параллельным открытым пазом; 10 — втулка переход
ная;  11 — сверло перовое; 12 — в тулка  переходная с конусом Морзе;  13, 22 — в тулка  переходная (п л а 
ваю щ ая) с конусом Морзе ;  14 — борштанга расточная с перпендикулярным пазом; 15, 20 борштанга 
расточная с наклонным пазом; 16, 21 — патрон для метчиков;  17 — втулка  переходная р азж им ная ,  
/8 — втулка  переходная со шпоночным пазом; 19 — втулка  переходная укороченная со шпоночным 
пазом; 23 — патрон трехкулачковый;
0- \ — резцедержатель  с открытым и закрытым параллельными пазами; 2 резцедержатель с открытым 
перпендикулярным пазом; 3 — резцедержатель двухсторонний; 4 — распределитель охлаждающей ж и д 
кости' 5 — резцедержатель трехсторонний; 6 — резцедержатель для крепления инструмента с цилиндри
ческим хвостовиком со смещенным отверстием; 7 — держатель для  крепления инструмента с цилиндри
ческим хвостовиком с отверстием, параллельным его базовой поверхности; 8 — д ерж атель  для крепления 
инструмента с цилиндрическим хвостовиком с отверстием, перпендикулярным его базовой поверхности; 10 
инструменты и переходные втулки, устанавливаемы е в резцедержатель ;  11 инструменты и переходные 
втулки,  устанавливаем ы е  в держатели 7 и 8



а)

А-А

I)
Рис. 4.10. Хвостовики вспомогательного инструмента для станков с ЧПУ сверлильно-расточной 
и фрезерной групп

4.2. Размеры цилиндрических хвостовиков, мм (рис. 4.11, б ). Конструкции вставок
отличаются большим разнообразием. Кон
струкции комбинированных инструментов 
приведены на рис. 4.11, в.

Примеры инструментальных блоков 
[20], регулируемых по длине, даны на 
рис. 4.11, г — з. На рис. 4.11, г приведен 
блок с регулируемой оправкой для диско
вых фрез диаметром 50—80 мм и шириной

1 трап Д 1 1\ /г
с  11 

Ь~Н9~

36 3 6 X 3 63 106 20 30 8
48 4 8 X 3 126 126 20 37 10



5— 16 мм, регулирование по длине 45 мм. 
На рис. 4.11, д и е показаны блоки для 
сверл с коническим и цилиндрическим 
хвостовиком, на рис. 4.11, ж  — регули
руемая оправка, оснащенная резцом- 
вставкой с микрометрическим регули
рованием вылета. На рис. 4.11, з приве
ден регулируемый резьбонарезной патрон, 
предназначенный для нарезания резьбы 
метчиком в сквозных и глухих отверстиях. 
Патрон состоит из корпуса 4 , сменного 
хвостовика 7, предохранительной шари
ковой муфты 5, выдвижного метчико- 
держателя 3, быстросменных вставок 2 
для метчиков. Величина крутящего момен
та регулируется гайкой 6. Метчикодер- 
жатель возвращается в исходное положе
ние после нарезания резьбы и выхода 
метчика из нарезанного отверстия с 
помощью пружины 8. Нарезание резьбы 
происходит путем самозатягивания метчи
ка благодаря выдвижению метчикодержа- 
теля. Замена вставки 2 производится на
жатием на втулку / до совмещения оси 
канавки втулки с осью шарика 9.

Для закрепления блоков в шпинделе 
станка в резьбовое отверстие конуса 
7:24 вворачивается болт со специальной 
головкой, которую захватывает цанговый 
зажим (см. рис. 4.11, г).

Точность позиционирования и подат
ливость инструментальны х блоков. Точ
ность обработки отверстий в значитель
ной степени зависит от точности пози
ционирования и проявляется в биении 
вершины лезвия расточного инструмента 
и податливости инструментальных бло
ков [20]. Допустимые величины биения 
и податливости инструментальных бло
ков приведены в табл. 4.3. Указанная 
точность может быть получена правиль
ным выбором конструкции и точности из
готовления присоедительных поверхностей 
вспомогательного инструмента при соот
ветствующей точности изготовления реж у
щего инструмента.

Источником погрешностей позициониро
вания являются относительные биения 
присоединительных поверхностей блоков и 
перекосы в соединениях из-за допусков 
на точность изготовления присоединитель
ных поверхностей.

4.3. Допустимое биение режущ их кромок инст
румента после установки инструментальных 
блоков в шпинделе станка и допустимая по
датливость блоков

Вид инструмента Допусти
мое бие
ние, мм

Допусти
мая  по
датли 
вость, 
мкм/Н

Сверла с цилиндрическим 0,056 0,292
хвостовиком диаметром 6— 
18 мм
Сверла с коническим хво
стовиком диаметром 18— 
30 мм

0,071 0,186

Зенкеры и развертки ди а
метром до 50 мм

0,062 —

Зенкеры и развертки ди а
метром до 120 мм

0,071 --

Расточные оправки для по- 
лучистовой обработки от
верстий диаметром 22— 
180 мм

0,03 0,110

Расточные оправки для чи
стовой обработки отвер
стий, диаметром, мм:

0,005 0,115

25—80 0,005 0,115
80— 180 0,01 0,075

Применение теоретико-вероятностных 
методов позволяет рассчитать биение ин
струмента, получаемое в результате пог
решностей изготовления вспомогательного 
инструмента.

Угловые ошибки звеньев (перекосы 
осей) и векторные ошибки (парал
лельное смещение осей, равное поло
вине биения) элементов инструменталь
ных блоков можно суммировать путем при
ведения перекосов осей к векторному виду 
в плоскости замыкающего звена (биение 
режущей части) через передаточное отно
шение, которое учитывает фактическую 
длину элемента блока [12, 20].

Так, если известно, что биение конт
рольной оправки длиной 100 мм в цилинд
рическом соединении, выполненном по 5-му 
квалитету точности, составляет 3,2 мкм, то 
биение инструмента с вылетом 150 мм от
носительно соединения будет в 1,5 раза 
больше, и для данного элемента конструк
ции блока передаточное отношение А =  
=  150/100=1,5.

Погрешность позиционирования верши
ны лезвия инструмента (половину бие-
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повернуто

Рис. 4.11. Инструменты и инструментальные блоки станков с ЧПУ сверлильно-расточной 
и фрезерной групп:
е : I — хвостовик; 2 — шпонка; 3 — упор; 4 — винт; 5 — хвостовик цангового патрона; 6 — регулировочная 
гайка ' 7 — стопорный винт; 8 — прокладка; 9 — цанга; 10 — гайка; II  сверло;
ж: / — корпус; 2 — шпонка; 3 — штифт; 4 — стопорный винт; 5 — гай ка ;  6 — шпонка; 7 — пружина;
8 _винт; 9 — гайка  микрометрического регулирования; 10 — резец; II  — винт крепления резца;  12
винт; 13 — резцедержатель

ния) при установке блока в шпиндель 
станка можно рассчитать по формуле

е* = ̂д/̂ (е'*Л)2;
где еъ — половина допуска биения реж у
щей части как  замыкающего звена; къ— 
коэффициент относительного рассеяния 
замыкающего звена; п — число элементов 
инструментального блока, влияющих на 
точность позиционирования, включая по
грешности шпинделя станка и перекос 
в соединении конусов 7:24; — приня
тое за скалярную величину произведение 
векторной величины е, на свое передаточ
ное отношение А ;  /г, — коэффициент от
носительного рассеяния размеров присое
динительных поверхностей вспомогатель
ного инструмента.

Величина /г2 рассчитывается по формуле

Значения величин /г; и е, определяются 
из табл. 4.4—4.6.

Точность обработки зависит от дефор
мации инструментальных блоков. Погреш
ности, вызванные деформацией инстру
ментальных блоков, могут составлять до 
60  %  погреш ности  о б р аб о тки . Д еф о р м а
ция инструментальных блоков регламенти
руется допустимой податливостью, т. е. 
величиной деформации блока, мкм/Н, в 
точке приложения силы [20]. Допустимая 
податливость для некоторых видов инстру
мента в инструментальных блоках при
ведена в табл. 4.3.



Способ
получения

поверхности

Вид поверхности А,

Наружное Конусная (конус Морзе) 1,17
шлифование Конусная (7  : 24) 1,51
в центрах Конусная ( 1 : 5 ) 1,37

Цилиндрическая 1,09

Внутреннее Конусная (конус Морзе) 1,17
шлифование Конусная ( 7  : 2 4 ) 1,17

Конусная ( 1 : 5 ) 1,37
Цилиндрическая 1,09

Бесцентровое
шлифование

Конус Морзе 1,03

Конус- Степень точности конусов
ность

АТЗ АТ4 АТ5 АТ6 АТ7 АТ8 АТ9 АТ10

7 : 2 4 1 1,2 1,3 2 ,6 5 12 — —

Морзе
( 1 : 2 0 )

— — 9,5 10,5 15,0 18,0 2 0 ,0 2 4 ,5

1 : 5 — — 8 9,0 10 12 13 17

4.6. Значение биения 2е инструмента на вылете 
100 мм в зависимости от погрешности из
готовления цилиндрических соединений, мкм

Д иаметр со
единения, 

мм

Квалитет точности изготовления

1Т4 1Т5 1Т6 1Т7 1Т8 1Т9

3 0 . . .50 2 ,0 3 ,2  . 6 ,4 8 ,6 12,0 24 ,0

Инструментальные блоки испытывают 
деформацию при изгибе или кручении 
деталей и деформацию контактных поверх
ностей элементов блока в местах соеди
нений. Деформации первого вида проти
востоит объемная жесткость, второго ви
да — контактная жесткость. Объемная 
жесткость определяется по формулам со
противления материалов. Контактная ж е 
сткость, влияющая на деформацию бло
ка в месте приложения силы, зависит 
от величины и направления действую

щих сил, конструкции и точности изго
товления сопряженных поверхностей и т. д 
[20].

Упругие контактные деформации в бло
ке под действием силы Р, приложенной 
на расстоянии I  от конца стыка, опреде
ляются по формуле

( 4 .4 )

4.5. Значение биения 2е инструмента на вылете 
100 мм в зависимости от погрешности изготов
ления конусов, мкм

где 6о — смещение на краю стыка в резуль
тате контактной податливости, мкм; 0 — 
угол поворота в стыке, зависящий от 
конструкции соединения, мкм/мм.

Д ля  конических поверхностей

^о— ;

-V1 3с О э

где с — коэффициент контактной подат
ливости, мкм-см2/Н, для конусов Морзе 
с =  0,003...0,006 и для конусов 7:24 с =  
=  0,002 мкм-см2/Н; С|, Сг, Сз— коэффи
циенты, учитывающие изменение диаметра 
по длине конического соединения, для 
конусов Морзе с | = с 2 =  с3 =  1, для конусов 
7:24 С| =  Сг =  1,35 и  Сз=1. О —  диаметр 
соединяемых поверхностей.

В тех случаях, когда поверхности сты
ков шлифованные и имеют высокую твер
дость, величиной 60 в формуле (4.4) можно 
пренебречь, при расчете контактной де 
формации можно учитывать только угол 
поворота в стыке. В этом случае # =  0/..

Приведенные выше формулы не учиты
вают погрешности в коническом соедине
нии, поэтому для инженерных расчетов 
значения угла поворота 0/Л1 под действием 
момента 1 кН-м выбираются по табл. 4 .7— 
4.10. Величина деформации блока под 
действием силы, нормальной к его оси, 
может быть определена по формуле

(Ц‘
3 £/. + 103М (?<)■



где Р — нагружаю щ ая сила, Н; /, — 
длина ¿-го элемента вспомогательного ин
струмента, мм; п — число элементов; Е — 
=2,1 • 102 ГПа — модуль продольной упру
гости; /, — осевой момент инерции /-го 
элемента, мм4; 0,/М — угол поворота /-го 
соединения, ( к Н - м ) - 1 .

Податливость блока П =  у/Р  мм/Н.
М одульный принцип конструирования 

инструментальных блоков. Недостатки 
подсистемы вспомогательного инструмента 
для станков сверлильно-расточной и фре
зерной групп (см. рис. 4.9, а) следую
щие: во-первых, она предусматривает при
менение большого числа типоразмеров, 
причем коэффициент использования к а ж 
дого типоразмера невелик и, во-вторых, 
она не может быть использована при об
работке некоторых ступенчатых отверстий. 
Эти недостатки устраняются, если при
менить модульный принцип конструирова
ния инструментальных блоков, заклю
чающийся в том, что вспомогательный 
инструмент делается не цельным, а сбор
ным, состоящим из стандартных модулей. 
Такими стандартными модулями являют
ся: державки с посадочным местом для 
установки в шпиндель станка и посадоч
ным местом для инструмента или удли
нителя; удлинители, обеспечивающие не
обходимую длину блока; переходники, поз
воляющие изменять диаметр блока; ин
струментальные головки.

Основной проблемой в создании модуль
ного инструмента является разработка 
соединительного элемента, который дол
жен обеспечить не только соединение от
дельных частей инструмента, но и доста
точные жесткость, точность и повторяе
мость размеров инструмента. Большинст
во разработанных систем используют 
соединение, в котором базирующими 
поверхностями являются цилиндрические 
поверхности длиной, равной диаметру, 
и торцовые поверхности с торцовым бие
нием около 0,001 мм. Соосно с цилинд
рической поверхностью располагается 
резьбовая часть с крупным шагом. Сбор
ка модулей осуществляется ввинчиванием 
одной части в другую до затяж ки  по 
торцовой поверхности. Точность цилинд
рических направляющих поясков соответ
ствует 5-му квалитету, а отверстий —

4.7. Значения у гла  поворота 0/М в конусах 
Морзе, (кН -м )~ '

Номер
конуса

Исполнение Точность изготовления

АТ7 АТ8 АТ9

1 С л ап ко й 0 ,2012 0 ,2 0 97 0 ,2110

2
С резьбой 
С л а п к о й

0 ,0433
0 ,0447

0 ,0 4 36
0 ,0 4 76

0 ,0462
0 ,0499

3 С резьбой 
С л ап ко й

0 ,0 1 18
0 ,0124

0 ,0124
0,0141

0 ,0136
0 ,0157

4 С резьбой 
С  л ап ко й

0,0034
0 ,0 0 46

0 ,0 0 38
0 ,0052

0 ,0 0 46
0 ,0 0 55

5 С резьбой — 0 ,0008 —
6 С резьбой — 0 ,00027 —

4.8. Значения у гла  поворота 0/М в конусах 
7 :24 ,  (кН -м)

Номер Точность изготовления

АТ5 АТ6 АТ 7 АТ 8

40
50

0 ,00121
0 ,00020

0 ,00133
0 ,00027

0 ,00142
0 ,00035

0 ,00191

4.9. Значение у гла  поворота 0/М в цилиндри
ческих соединениях, ( к Н - м ) _|

Диаметр
соеди
нения,

мм

Зазор в со
единении, мм

Направление внешней силы

совпадает с 
силой з а т я ж 

ки винтов

перпендику
лярно к силе 

з атяж ки  
винтов

36
0,0 14 0 ,032 0 ,006

0 ,0 37 0,041 0 ,0 0 79

48

0,0 14 0,001 0 ,0014

0 ,026 0 ,0 12 0 ,0 0 32

0,0 48 0 ,0 16 0 ,0062

4.10. Значения у гла  поворота 0/М в цанговом 
зажиме, (кН - м ) -1

Диаметр 
закрепляе
мых хво
стовиков,

М М

Диаметр
хвостовика,

мм

Стык цанга— 
корпус 

патрона

Стыки хво 
стовик инст

румента — 
цанга — кор
пус патрона

С в .  20 . . .40 40
20 0,001 0 ,0 0 26

0 ,0 0 29

20 0 ,038
3 . . .20 16 0 ,0019 0 ,040

12 0,0 47
10 0 ,056
6 0 ,0 1 03



6-му квалитету. Твердость элементов 52— 
58 НИСЭ параметр шероховатости /?а<Г 
^ 0 , 2  мкм.

Инструментальные блоки (рис. 4.12), 
спроектированные из стандартных моду
лей, по сравнению с цельными, обла
дают повышенной динамической устой
чивостью, так  как возникающие вибра
ции гасятся стыками, но их жесткость 
на 20—30 % ниже жесткости цельных 
блоков.

Модульный принцип построения инстру
ментальных блоков увеличивает коэффи
циент использования каждого модуля и 
обеспечивает снижение расходов на ин
струментальную оснастку.

Инструментальная оснастка станков с 
ЧПУ токарной группы. Д ля  компоновки 
инструментальных блоков на станках с 
револьверной головкой и ручной сменой 
инструмента применяется подсистема 
вспомогательного инструмента с цилинд
рическим хвостовиком и лыской, на кото
рой имеются рифления (см. рис. 4.9, б). 
Базирование резцедержателя производит
ся по цилиндру хвостовика, обеспечи
вающему точную угловую установку, и тор
цу. Крепление блока в револьверной го
ловке производится с помощью клина, 
который имеет рифления, смещенные отно
сительно рифлений хвостовика [20].

В подсистеме резцедержатели /—9 
позволяют крепить резцы сечением от 16Х 
Х 1 6  до 4 0 X 4 0  мм. Д ля  обработки на
ружных поверхностей используются резце
держатели 1, 2, 4, 7—9. Резцедержатели
3 и 5 могут быть использованы для 
креплений инструмента для обработки

Рис. 4.12. Инструментальный блок, собранный 
из стандартных модулей:
/ — д ер ж а в к а ;  2 — удлинитель; 3 — переходник; 4— 
расточная головка

внутренних поверхностей. Все резцедер
жатели обеспечивают подвод СОЖ от ре
вольверной головки к вершине резца. 
Переходная втулка 10  позволяет крепить 
режущий инструмент круглого сечения 
диаметром 16—40 мм. Д ля крепления 
инструмента с конусами Морзе предназ
начены жесткие 12 или плавающие 13 
переходные втулки. Нарезание резьб мет
чиком производится с использованием пат
ронов для метчиков, конструкция кото
рого аналогична приведенной на рис.
4.11, з.

Подсистема вспомогательного инстру
мента с базирующей призмой (см. рис. 
4.9, в) используется такж е  на стан
ках, имеющих револьверную головку.

Подсистема обеспечивает высокую ж е 
сткость инструментальных блоков. Резце
держатель 1 с открытым и закрытым па
зами предназначен для крепления рез
цов 16X 16 до 40 X 4 0  мм. Резцедержа
тель двусторонний и может быть исполь
зован при любом положении револьвер
ной головки и любом направлении вра
щения шпинделя. Резцедержатель 2 с 
открытым перпендикулярным пазом поз
воляет вынести режущий инструмент за 
пределы габаритов револьверной головки, 
улучшая технологические возможности 
станка. Большой универсальностью обла
дают трехсторонние резцедержатели 5, 
которые позволяют крепить два инструмен
та . Держатели 6 предназначены для креп
ления инструмента с цилиндрическим 
хвостовиком диаметром 30—60 мм. Д е р ж а 
тели 7 и 8 т акж е  предназначены для 
крепления инструментов с цилиндрическим 
хвостовиком.

Достоинством рассмотренных подсистем 
вспомогательного инструмента является 
возможность применения резцов, исполь
зуемых на универсальных станках.

Номенклатура резцов, применяемая на 
станках с ЧПУ, приведена на рис. 4.13, а. 
Настройка блоков (рис. 4.13, б) на размер 
осуществляется на приборах Б В - 2011 с 
установкой вершины резца с точностью 
до 0,01 мм в перекрестии окуляра микро
скопа.

На некоторых типах станков применяют 
резцовые вставки с регулировочными вин
тами (рис. 4.13, в) и креплением их в ре-



Рис. 4.13. Резцы и инстру
ментальные блоки токар
ных станков с ЧПУ: 
а — минимально необходи
мая номенклатура резцов 
для токарных станков с ЧПУ; 
б, в — конструкции резцовых 
блоков; г — резец-вста вка, 
настраиваемая на размер 
вне станка

а)

Г 
+  1 

1_|----- 1_

+  !
\

вольверных головках клиновидными сух а 
рями.

И нструментальная о сн астка ГПС. Гиб
кие производственные системы представ
ляют собой совокупность технологическо
го оборудования и систем обеспечения ее 
работы в автоматическом режиме при 
изготовлении изделий произвольной но
менклатуры. Развитие ГПС происходит в 
направлении создания безлюдной техноло
гии, обеспечивающей работу оборудова
ния в течение заданного времени без 
участия оператора. Д ля этого оборудова
ние оснащается системами контроля за 
работой станков, состоянием инструмента, 
точностью деталей и т. д., что значи
тельно увеличивает его стоимость; необхо
димость интенсификации режимов реза
ния приводит к резкому сокращению 
стойкости инструмента и увеличения его 
расхода, поэтому оборудование должно

оснащаться инструментальными магазина
ми большой емкости. В магазине устанав
ливаются необходимая номенклатура ин
струмента и инструменты-дублеры в коли
чествах, обеспечивающих непрерывную р а 
боту в течение заданного времени. Д ля  
магазинов большой емкости требуется 
малогабаритная инструментальная оснаст
ка.

В то же время оборудование должно 
оснащаться системами диагностики, г а 
рантирующими отсутствие ошибок в при
менении инструмента, сигнализирующими 
о предельном износе и поломках инстру
мента, его фактических размерах с целью 
автоматического корректирования управ
ляющих программ и т. д. Инструменто- 
обеспечение ГПС является сложной з а 
дачей, решение которой обеспечивает 
непрерывную работу оборудования.
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На рис. 4.14 приведена укрупненная 
структура инструментообеспечения ГПС 
(без связей с управляюще-вычислитель- 
ным комплексом), дающ ая представление 
о ее содержании и функциях. Структу
ра имеет пять подсистем.

Первая подсистема (рис. 4.14, а)  преду
сматривает проведение методами САПР 
работ по выбору или проектированию ре
жущего (РИ) и вспомогательного (ВИ) 
инструмента, его кодирование и размеще
ние в автоматизированном складе РИ и 
ВИ. Конструкции инструментов для стан
ков ГПС сверлильно-расточной и фрезер
ной групп аналогичны ранее рассмотрен
ным для станков с ЧПУ, однако для 
расточки отверстий по 7-му квалитету 
применяются специальные блоки с автома
тическим регулированием размеров. При
мер конструкции такого блока [46] фирмы 
«Ое УНей» (США) приведен на рис. 
4.15.

Хвостовик 1 блока имеет фланец для з а 
хвата его манипулятором. При срабатыва
нии ползуна 2 (ход ползуна 3—5 мм) 
фиксатором 3  через шестерню дифферен
циального ходового винта 5 осуществля
ется его поворот на некоторый угол. 
Незначительная разница в ш агах резьбы 
на обеих сторонах ходового винта способ
ствует тому, что при повороте винта 
гайки 4 и 7 перемещаются относитель
но друг друга на некоторое расстояние в 
осевом направлении. Гайка 4 опирается 
через установочный винт 8 на пластину 9 
гибкого шарнира. Эта пластина и пластина
6 соединены с инструментоносителем 10 
без зазора посредством рифлений. Вместе 
они образуют параллелограмм, который 
при осевом перемещении гайки 4 деформи
рует пластины 6 и 9 и параллельно 
ния компактных инттрументальных м а га 
зинов большой вместимости. Указанных

Рис. 4.14. Укрепненная структура инструмен
тообеспечения ГПС:
а — подсистема выбора проектирования и изготов
ления режущего и вспомогательного инструмен
та ;  б — подсистема сборки инструментальных бло
ков и комплектации инструментальных магазинов; 
в — подсистема установки магазинов и инструмен
тальных блоков на станках ;  г  — подсистема д и а г 
ностики инструмента в процессе работы

смещает инструментоноситель 10. Расточ
ный инструмент, привинченный к фланцу 
инструментоносителя, перемещается па
раллельно оси. Каждый ход толкателя 
вызывает параллельное смещение оси ин
струментоносителя на 0,0025 мм, что соот
ветствует изменению диаметра на 0,00£_мм. 
Максимальное число (50) ходов вызывает 
общее перемещение на 0,125 мм, или на
0,25 мм по диаметру. Инструмент пере
мещается только в направлении увеличе
ния диаметра. Установка в исходное поло
жение осуществляется вручную после 
окончания процесса обработки. Д ля этой 
цели приподнимают фиксатор и поворачи
вают ходовой винт до упора.

Параллельное смещение гарантирует 
одинаковое перемещение режущей кромки 
расточной оправки любой длины, что явля
ется преимуществом по сравнению с регу
лировочными устройствами, у которых р а 
сточные оправки поворачиваются на неко
торый угол. Ползун 2 можно приводить 
в действие, используя перемещение детали 
или с помощью стандартного упора. 
Команду на регулирование получают от 
датчика касания (см. рис. 4.8, а), который 
измеряет диаметр отверстия.

Подсистемы вспомогательного инстру
мента с цилиндрическим хвостовиком и 
базирующей призмой (см. рис. 4.9, б, в) 
нельзя использовать на токарных стан
ках ГПС из-за их громоздкости и необ
ходимости настройки на размер с боль
шими затратами ручного труда. Подсисте
мы не обеспечивают возможности созда-

2 3 ^ 8  9  10

Рис. 4.15. Инструментальный расточной блок 
с автоматическим регулированием размеров



ния компактных инструментальных м а га 
зинов большой вместимости. Указанных 
недостатков не имеют инструментальные 
системы для токарных станков, построен
ные по модульному принципу. В этих 
системах стандартная держ авка , в которой 
крепится требуемая инструментальная го
ловка, постоянно закреплена на револь
верной головке станка. При автомати
ческой замене или установке инструмен
тальных головок используется манипуля
тор. Закрепление инструментальных голо
вок производится либо тягами, либо в 
цанговом зажиме.

На рис. 4.16, а  приведена инструмен
тальная система [26] фирмы «Krupp Wi- 
d ia» (Ф Р Г ) ,  отличающаяся компактно
стью инструментальных головок /, которые 
крепятся на дер ж авках  2 с помощью 
тяги 5 через штифты 3. Фиксация инстру
ментальных головок осуществляется шпон
ками 4. Базирование головок происходит 
по отверстию и торцу. Пазы под много
гранные пластины выполнены с точностью 
до 0,01 мм. Используются пластины 
классов допусков А или F. Предваритель
ная настройка на размер вне станка не 
требуется.

На рис. 4.16, б представлена инстру
ментальная система фирмы «Hertel»  
(Ф РГ). Инструментальные головки кре
пятся с помощью цанги, а крутящий мо
мент воспринимается торцовыми зубьями 
на головке и державке.

Конструкции инструментальной системы 
фирмы «Sandv ix  Coromant» (Швеция) 
приведена на рис. 4.16, в.

Вторая подсистема (рис. 4.16, б) преду
сматривает проведение работ по авто
матизированной или ручной сборке инстру
мента, инструментальных блоков и комп
лектование инструментальных магазинов. 
Конструкции инструментов с креплением 
многогранных пластин подпружиненными 
элементами (например, см. рис. 2.8, к) 
позволяют производить сборку с помощью 
манипуляторов. Устройства диагностики 
для распознавания типа, размеров инстру
мента и состояния режущих кромок преду
сматривают применение специальных д а т 
чиков касания перемещающихся по кон
туру или режущим кромкам инструмен
та.

Существует много способов кодирова
ния инструмента и устройств для их счи
тывания.

В случае кодирования с помощью 
кодировочных винтов на державке реж у
щего инструмента выполняются две плос
кости, на каждой из которых имеются
9 отверстий для размещения кодировоч
ных винтов. Так как к аж д ая  плоскость 
имеет 8 + 1  резьбовых отверстий, то в 
двоично-десятичном коде (информация 
типа «д а »  или «нет») можно закодиро
вать четыре десятичных разряда, а именно 
числа от 0 до 9999.

При кодировании с помощью концент
рических колец порядковое число реж у
щего инструмента определяется с по
мощью аксиально насаженных концентри
ческих колец двух  различных диамет
ров, размещенных на державке режущего 
инструмента. С помощью таких колец 
можно закодировать четыре десятичных 
разряда, т. е. числа от 0 до 9999.

С помощью описанных выше систем ко
дирования нельзя закодировать режущий 
инструмент числом более 10 ООО, так как в 
этом случае увеличивается площадь для 
расположения кодировочных элементов. 
Разработаны новые методы кодирования, 
основанные на физических законах: м аг 
нитные системы кодирования; оптические; 
высокочастотные электронные.

Первые две системы кодирования не 
нашли широкого применения из-за органи
ческих недостатков, присущих каждой сис
теме. Так, в магнитных системах кодиро
вания носители информации режущего ин
струмента расположены на конусе реж у
щего инструмента в зоне пазов. Д ля счи
тывания информации должны быть исполь
зованы так называемые генераторы Холла. 
Особенность генераторов Холла в том, что 
они могут надежно с ч и т ы в ат ь  информа
цию только в том случае, если распо
лагаются от носителей на расстоянии не 
более 0,01 мм. Очевидно, что их использо
вание практически нереализуемо по при
чинам, обусловленным допусками.

Оптическая система кодирования ос
нована на использовании так называемых 
БАР-кодов и содержит серию параллель
ных темных рисок, выполненных на 
светлом основании. Считывание информа-
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4.16. Системы модульной инструментальной оснастки для токарных станков с ЧПУ



Рис. 4.17. Схема манипулятора с устройством 
считывания кода:
/ — считывающее устройство; 2 — индуктивный д а т 
чик; 3 — место нанесения хода ;  4 — инструменталь
ная головка

ции осуществляется лучом света по методу 
отражения. Однако при смачивании СОЖ 
или маслом светлого пространства область 
спектра сдвигается и система работает 
неуверенно.

Высокочастотная электронная система 
кодирования содержит две станции: пере
дающую и приемную. Передающая стан

ция выполнена на высокоинтегральных 
схемах и вмонтирована в корпус дер ж ав 
ки. Ее габариты 20X 1 5  мм. Она не имеет 
своего источника питания. Если разме
стить такую станцию (катушку) около 
индукционной катушки, то в ней возни
кают мини-токи. Схема становится актив
ной и посылает определенные импульс
ные сигналы.

Приемная станция оборудована 
компьютером, который воспринимает полу
ченную информацию и может передать ее 
на центральный пункт переработки инфор
мации.

Кодировочная матрица имеет форму 
« 8 X 8  бит». Это соответствует объему 
информации, равному максимум 264.

Система работает одновременно на пе
ренос энергии и передачу информации за 
счет использования разных частот: перенос 
информации осуществляется на частотах 
нескольких десятков мегагерц, а перенос 
энергии — на частотах нескольких сотен 
килогерц.

Рис. 4.18. Инструментальные магазины



С помощью такой . системы возможно 
закодировать режущий инструмент на 
крупных ГПС, содержащих до 100 ООО 
или д аж е  до 1 ООО ООО режущих инстру
ментов.

Д ля кодирования на нижней поверх
ности инструментальной головки наносит
ся элемент магнитной памяти в виде 
17 цифр. Кодируют материал режущей ча
сти, геометрические параметры режущей 
части, размер и геометрию инструменталь
ной головки, ее номер. Схема считыва
ния кода грейфером приведена на рис. 
4.17.

На станках с ЧПУ применяют нако
пители инструментов и инструментальные 
магазины, представленные на рис. 4.18. 
Револьверные головки (рис. 4.18, а, д) при
меняются на токарных станках. Их недо
статок — небольшая вместимость, поэтому 
станки снабжаются цилиндрическими м а 
газинами большой вместимости (рис. 4.18,
г), из которых инструментальная головка 
с помощью манипулятора может быть 
установлена в револьверную головку. 
Цилиндрические магазины могут иметь до 
120 инструментов, их используют так  же, 
как  накопители инструментов, в непосред
ственной близости от станка.

Дисковые и цепные магазины (рис. 4.18,
б, в) используют на станках сверлильно
расточной и фрезерной групп, они могут 
иметь 60—120 инструментов, причем 
отдельно стоящие дисковые магазины ис
пользуют как накопители инструментов.

Инструментальный блок, который может 
занимать любое место в магазине, снаб
жен индивидуальным кодом, а специальное 
устройство осуществляет поиск и дает ин
формацию о его расположении.

Третья подсистема (см. рис. 4.14, в) 
предусматривает перемещение магазинов 
типа цилиндрических из склада и установ
ку их на станках с диагностикой пра
вильности установки.

Четвертая подсистема (см. рис. 4.14, г) 
предусматривает диагностику инструмента

в процессе его работы. Для этого стан
ки должны оснащаться датчиками конт
роля размеров детали, тензодатчиками на 
шпинделе станка или пьезоэлектричес
кими динамометрами на револьверных го
ловках для информации о состоянии режу
щей кромки инструмента. Информация 
о характере стружки может быть получена 
от инфракрасных датчиков, распознаю
щих вид стружки по рассеиванию ее теп
лового излучения.

Пятая подсистема представляет собой 
участок заточки и восстановления инстру
мента.

Основное направление развития систе
мы инструментообеспечения ГПС — м ак
симальная автоматизация работ с целью 
обеспечения безлюдной технологии.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Перечислите требования к инструмен
тальной оснастке автоматизированного произ
водства.

2. Как обеспечить быстросменность и бес- 
подналадочную замену инструмента на станках 
автоматических линий?

3. Как снизить затраты на инструмент в 
себестоимости операции?

4. Укажите пути снижения простоев обору
дования, вызванных случайным выходом из 
строя инструмента.

5. От каких параметров зависит экономи
ческая стойкость инструмента?

6. Перечислите требования к подсистемам 
вспомогательного инструмента для станков 
с ЧПУ и ГПС.

7. Приведите преимущества и недостатки 
подсистемы вспомогательного инструмента с 
цилиндрическим хвостовиком для токарных 
станков с ЧПУ.

8. От каких конструктивных параметров 
инструментальных блоков зависит точность их 
позиционирования и податливость?

9. Каким требованиям должны удовлетво
рять инструментальные системы ГПС обработки 
тел вращения?

10. Укажите преимущества и недостатки 
модульной подсистемы вспомогательного ин
струмента для станков с ЧПУ сверлильно-рас- 
точной и фрезерной групп.
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5.1. УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ИНСТРУМЕНТОВ

Д ля повышения точности обработки 
и эффективности работы режущих инстру
ментов необходимо обеспечить правильные 
условия их эксплуатации.

Все работы, связанные с эксплуата
цией режущего инструмента и наблю
дением за его работой, проводят спе
циальные инструментальные службы, отде
лы технического надзора за  эксплуа
тацией режущего инструмента или цехо
вые технологи*. Отдел технического надзо
ра подчинен главному инженеру. На неко
торых заводах имеются службы главного 
инструментальщика.

Специальные инструментальные сл уж 
бы завода должны осуществлять центра
лизованное руководство и управление все
ми подразделениями инструментального 
хозяйства по определению потребности в 
режущем инструменте, планированию пот
ребления и определению источников обес
печения, организацию производства и при
обретения, учета и хранения техоснастки и 
средств контроля (ГОСТ 14.105—74, ГОСТ 
14031—73, ГОСТ 3.1109—73 и др.) .

Основные задачи инструментальных 
служб: бесперебойное снабжение инстру
ментом производства; организация над
зора за эксплуатацией инструмента и обес
печение оптимальных условий его работы, 
в том числе наблюдение за установлен
ными режимами резания и соответствием 
их обрабатываемому материалу и условиям

* Использованы инструктивно методические 
материалы Оргприминструмента Минстанко- 
прома.

обработки, установление допустимого из
носа, организация системы наблюдений 
за работоспособностью инструмента, сис
темы сигнализации внезапного или посте
пенного отказа инструмента: кроме этого 
наблюдение за восстановлением инстру
мента в процессе эксплуатации; обеспече
ние качества изготовления, заточки, над
лежащего хранения и транспортирования 
инструмента.

В процесс эксплуатации инструмента в 
производстве различаются следующие эта
пы:

подготовка инструмента к работе; 
наладочные работы, в том числе ус та 

новление режимов резания;
непосредственная работа инструмента, 

снятие стружки — резание и получение 
деталей требуемого качества;

контроль работоспособности инстру
мента во время и по окончании работы;

восстановление работоспособности — 
режущих свойств и размеров;

консервация и складирование инстру
мента.

При использовании инструмента в 
автоматизированых системах производст
ва появляются добавочные этапы — 
автоматизация поиска необходимого ин
струмента на складе, подача его на рабо
чее место в инструментальный магазин, 
на станок, снятие со станка и переда
ча в инструментальный магазин, тран
спортирование в наладочное отделение.

Выбор и назначение инструмента произ
водится по данным технологической карты. 
Д ля облегчения поиска инструментам 
присваиваются определенные номера-ин
дексы, шифры, которые указывают в тех
нологической карте. Обозначения (классы, 
группы и др.) приведены в Общесоюз



ном классификаторе продукции (ОКП) 
[44] и в ГОСТах по видам инструмен
тов. В технологической карте должны 
быть указаны назначение инструмента 
по виду обработки, размер, точность, 
материал режущей части, присоединитель
ные размеры для крепления на станке, 
в приспособлении или специальной инстру
ментальной оснастке.

Приемочный контроль инструмента и 
подготовка его к работе. Инструмент мо
жет быть покупной и собственного изго
товления. Д ля  инструмента собственного 
изготовления этот контроль может быть 
совмещен с контролем при изготовлении 
инструмента. При приемочном контроле 
необходимо проверить соответствие дейст
вительных размеров инструмента установ
ленным чертежом, соответствие точности 
существующим нормативным документам, 
твердости рабочих элементов инструмен
та. При этом, а такж е  и при последую
щем контроле необходимо соблюдение 
единства баз контроля, заточки и эксплуа
тации. При нарушении условия единст
ва баз необходимы особые контрольные 
проверки и расчеты обеспечения точности 
положения режущих элементов инстру
мента относительно баз его крепления при 
эксплуатации, дополнительный контроль 
базовых поверхностей крепления инстру
ментов при эксплуатации (установке на 
станке) и определение расчетным путем 
правильности расположения относитель
но них рабочих элементов инструмента, 
определяющих его рабочие исполнитель
ные размеры и, следовательно, размеры 
обработанных поверхностей. Нарушение 
единства баз при контроле и эксплуата
ции наблюдается, например, у концевых 
фрез, заточка и контроль которых произ
водится от центров, а установка на ста
нок при помощи конического хвостовика.

Полученный со склада инструмент дол
жен быть подготовлен к работе; у сбор
ного регулируемого инструмента должны 
быть проверены исполнительные рабочие 
размеры и при необходимости произведены 
его регулировка и настройка; у инстру
ментов для ГПС — проверена правиль
ность сборки инструментальных блоков, 
установки в инструментальную оснастку, 
осуществлены регулировка и настройка

размеров, установка в инструментальные 
магазины в соответствии с маршрутной 
картой.

Наблюдение за работой инструмента 
ведут технолог цеха, мастер, наладчик, 
а на некоторых предприятиях специаль
ный инженер, куратор-инструментальщик. 
Перед началом работы следует проверить 
правильность установки и надежность 
крепления инструмента, отсутствие люф
тов, биения рабочих режущих кромок у 
вращающихся инструментов, правиль
ность установленных режимов обработки 
и соответствие их материалу режущей 
части инструмента. Необходимо наблю
дать за  процессом резания при пробных 
рабочих проходах.

Следует помнить, что д аж е  незначи
тельное превышение скорости резания ве
дет к значительному снижению стой
кости инструмента. Следует обратить вни
мание на правильность подачи СОЖ в 
зону резания, на формирование и отвод 
стружки. Это особенно важно при обработ
ке отверстий — при глубоком сверлении, 
растачивании, резьбонарезании.

Во время работы инструмента необхо
димо периодически убеждаться в работо
способности инструмента визуально или 
с помощью специальных приборов. О сос
тоянии инструментов можно судить по 
виду сходящей стружки, качеству обрабо
танной поверхности, точности размеров 
обработанных поверхностей деталей (при 
приближении размеров получаемых по
верхностей к границам поля их допуска 
следует провести регулировку инструмен
т а ) ,  по мощности, потребляемой станком, 
появлению вибрации, а такж е  с помощью 
других способов диагностики работо
способного состояния режущего инстру
мента (лезвия).

Должно быть обращено внимание на хо
рошее формирование и отвод стружки из 
зоны резания; затруднение в отводе струж 
ки, заполнение стружечной канавки может 
явиться причиной поломки зубьев, напри
мер, у метчиков, протяжек, дисковых 
шеверов и других инструментов.

В процессе работы инструмента долж 
ны быть проверены выбранные ранее или 
установленные при наладке критерии з а 
тупления (износа) инструмента, гаран



тированное время его работы, стойкости 
и периодичности снятия инструмента для 
переточки. Нельзя доводить инструмент 
до катастрофического и зн о са— точка В 
(рис. 5 .1) , т ак  как восстановить его ра
ботоспособность после этого весьма трудно 
и часто бывает д аж е  невозможно.

Инструмент, бывший в эксплуатации 
и снятый со станка, подвергают осмот
ру для определения степени его износа 
и способа восстановления режущих свой
ств. При нормальном износе инстру
мент затачивают или перенастраивают 
с заменой изношенных режущих эле
ментов (частей). При чрезмерном износе, 
выкрашивании режущих кромок устанав
ливают возможные и способствующие это
му причины, способы их устранения и пути 
восстановления инструмента.

Снятие инструмента со станка для вос
становления его режущих свойств должно 
быть принудительным, после определен
ного регламентированного времени его ра
боты. Восстановление режущих свойств, 
переточку или переналадку инструмента с 
заменой изношенных элементов произво
дят централизованно в специальных заточ
ных восстановительных отделениях.

Организация централизованной заточки 
является одним из основных условий ра
циональной эксплуатации режущих ин
струментов. Создание специализирован
ных участков централизованной заточки 
режущих инструментов, оснащенных спе
циальными станками и приспособления
ми, средствами контроля позволяет повы
сить качество режущего инструмента, уве
личить его ресурс и сократить расход.

Заточка осуществляется путем снятия 
изношенных слоев материала режущего

Рис. 5.1 Изнашивание режущ его инструмента 
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элемента инструмента и должна произ
водиться преимущественно с поверх
ности наибольшего износа. Заточка осуще
ствляется на специальных заточных стан
ках абразивными, алмазными или эльбо- 
ровыми кругами. При заточке должны 
быть обеспечены требуемые геометри
ческие параметры инструмента и качест
во рабочих поверхностей лезвий. Д ля  
повышения качества рабочих поверхностей 
применяют доводку. Технология восста
новления режущих свойств инструмента, 
порядок и методы контроля качества при
ведены в работе [35].

Сборные инструменты, исполнительные 
размеры которых в результате износа или 
заточки не соответствуют требуемым, для 
дальнейшего использования подвергают 
регулировке. Инструменты цельной нерегу
лируемой конструкции направляются на 
переделку в те же виды инструментов, 
но других размеров, или на переделку 
на другие виды инструментов.

Д ля повышения работоспособности и 
стойкости инструментов применяют спе
циальные износостойкие покрытия, термо
химическую обработку [5].

Транспортирование инструмента во из
бежание порчи его режущих кромок 
должно производиться в специальной 
таре.

При хранении на складе должны быть 
приняты меры для предохранения инстру
мента от порчи — забоин и выкрашиваний 
режущих кромок. Инструмент должен 
храниться между рядами картонных или 
фанерных разделителей. Мелкие осевые 
инструменты диаметров до 10 мм (свер
ла, развертки, метчики и др.) уклады
вают в специальные коробки, пеналы; 
инструменты больших размеров хранят в 
деревянной таре или в специальных 
чехлах, червячные фрезы, долбяки, шеве- 
ры — на специальных поддонах. При хра
нении режущий инструмент должен быть 
смазан тонким слоем вазелина.

Д ля длительного хранения инструмент 
должен быть подвергнут специальным ме
тодам консервации — химико-технологи
ческой обработке и упаковке. Необходимо 
предохранить инструмент, в особенности 
его рабочие элементы и базовые (кре
пежные) поверхности, от коррозии, случай



ных ударов, деформаций, выбоин режущих 
кромок. Д ля этой цели целесообразно 
покрывать инструмент легко снимаемыми 
пленочными покрытиями ВАП-2 или соста
вом ЛСП. Способы консервации установ
лены ГОСТ 9.014—78, ОСТ 8930—79.

§ 5.2. НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ТЕОРИИ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

С развитием интенсификации и автома
тизации процессов обработки, переходом 
к ГПС, ГПК, ГПМ возрастает значе
ние режущих инструментов, обеспечи
вающих при гибком производстве изготов
ление деталей машин высокой точности с 
наибольшей экономической эффектив
ностью. В «Основных направлениях эконо
мического и социального развития СССР 
на 1986— 1990 годы и на период до 2000 го
д а »  предусматривается увеличение выпус
ка продукции машиностроения и металло
обработки на 40—45 %, намечено широкое 
внедрение гибких переналаживаемых про
изводств, автоматических линий и др. Д ля 
решения этих задач и обеспечения все воз
растающих требований к качеству и точ
ности деталей машин предусматривается 
развитие специализированного производ
ства прогрессивного режущего инструмен
та, инструмента с неперетачиваемыми 
пластинами из твердого сплава и керамики 
и инструментов с многослойными покры
тиями.

Эти направления и текущие потреб
ности машиностроения определяют даль
нейшие пути развития науки о режущем 
инструменте. Основные направления, вы
являющиеся уж е  сейчас, следующие.

1. Дальнейшая разработка теории ре
жущих инструментов и создание новых 
конструкций инструментов, в том числе для 
новых методов обработки, значительное 
повышение надежности инструментов, точ
ности. Разработки научно-обоснованных 
методов проектирования режущих инстру
ментов с учетом не только образо
вания требуемых поверхностей деталей, но 
и условий резания, работы лезвий. Д а л ь 
нейшее развитие автоматизированного 
проектирования — САПР режущего ин
струмента и др.

2. Режущие инструменты подвергаются 
при работе большим силовым нагрузкам

как общего, так  и местного (локаль
ного) характера, поэтому требуется разви
тие основ теории прочности и жесткости 
режущих инструментов и их конструк
тивных элементов как цельных, так  состав
ных и сборных инструментов.

3. При интенсификации процессов обра
ботки, при повышении режимов резания, 
а такж е  при обработке новых материа
лов увеличивается влияние тепловых 
явлений на условия работы инструментов 
на их стойкость, прочность, точность полу
чаемых поверхностей. Поэтому необходимо 
дальнейшее изучение этих процессов и со
здание способов резания, исключающих 
или уменьшающих вредное влияние нагре
ва, и эффективных методов отвода тепло
ты от лезвий инструментов.

4. Точность режущих инструментов, 
точность и надежность их установки 
и базирования при эксплуатации в зна
чительной степени определяют точность 
получаемых поверхностей. Поэтому необ
ходимо создание теории точности реж у
щих инструментов с учетом условий их 
базирования, кинематики процесса реза
ния, тепловых и силовых влияний, обра
батываемого материала и других техноло
гических факторов. Разработка баланса 
точности процесса обработки позволит 
подойти к научнообоснованным назна
чениям допусков на режущие инструмен
ты и выявить возможные пути совершен
ствования конструкций инструментов и 
процесса резания.

5. Необходимы дальнейшая разработка 
основных положений проектирования ин
струментов для ГПС, обеспечивающих 
повышение надежности инструментов, 
стойкости при повышенных режимах и 
изменяющихся условиях обработки, а т а к 
же изучение и совершенствование образо
вания стружки и отвода ее; разработка 
вопросов автоматизации, замены, установ
ки и регулирования инструментов при 
их эксплуатации. Д ля повышения эффек
тивности инструментов следует при их про
ектировании учитывать конкретные усло
вия обработки, т. е. должно развиваться 
так  называемое «адресное» проекти
рование.

6. Следует предусмотреть возможность 
автоматизации поиска необходимого ин



струмента на складе, разработать совер
шенную систему кодирования, методы рас
познавания и способы контроля соответст
вия установленного на оборудовании ин
струмента условиям обработки.

7. Д ля повышения надежности и стой
кости инструментов необходимо создание и 
применение новых инструментальных ма
териалов для режущей части, более совер
шенных твердых сплавов, керамики и СТМ 
(композитов), алмазов и абразивных м а
териалов, износостойких покрытий и др., 
позволяющих обрабатывать на повышен
ных режимах заготовки высокой твер
дости и применять производительные и 
эффективные технологические процессы 
обработки заготовок.

При автоматизированном процессе об
работки необходимо знание ресурса (стой
кости) инструмента, его режущих свойств 
в процессе обработки. Д ля этого разраба
тываются теоретические основы и методы 
диагностики состояния инструмента, соз
даются специальные устройства, входящие 
в его конструкцию или в инструменталь
ную оснастку.

8. Новое направление — применение 
адаптивных и гибких конструкций инстру
ментов, инструментов с самоподналадкой 
в процессе работы, с регулируемыми ис
полнительными размерами, с регулируе
мыми геометрическими параметрами ре
жущих лезвий в зависимости от усло
вий обработки и обрабатываемого мате
риала. Гибкость конструкции и ад апта
ция могут осуществляться автоматически 
(в том числе по специальным командам 
микропроцессорной техники). Эти прин
ципы пока находят ограниченное приме
нение. Они могут значительно увеличить 
возможности и ресурсы инструментов и 
обеспечить возможность регулирования 
размеров инструментов для повышения 
точности получаемых поверхностей.

9. Разработка теоретических основ 
повышения виброустойчивости инстру
ментов, в особенности при прерывистой 
обработке. Демпфирующие устройства 
применяют в некоторых конструкциях 
инструментов и инструментальной оснаст
ке для точения, а такж е  для и зубо- 
нарезания.

10. Дальнейшее развитие САПР р еж у
щих инструментов, направленной не только 
на ускорение проектных расчетов, но и 
на получение оптимальной конструкции, в 
том числе инструментов для новых спосо
бов обработки; создание программ расче
тов с выводом на машинное построение 
конструкций на графопостроителе, а в 
дальнейшем на автоматизированную р аз 
работку технологических процессов изго
товления инструментов со всеми техноло
гическими расчетами и рекомендациями 
по изготовлению и применению инструмен
тов.

11. Необходима разработка теории оп
тимизации конструктивных решений как 
инструментов в целом, так  и отдельных 
их конструктивных элементов, с учетом 
всех условий и параметров процесса обра
ботки.

12. Д ля  возможности использования 
имеющегося опыта проектирования, а т ак 
же получения сведений о наличии инстру
мента на предприятии необходимо созда
ние банка данных.

13. Предстоят разработка и создание 
инструментов для обработки заготовок по 
новым технологическим процессам обра
ботки — с подогревом заготовок, совмест
ном использовании плазмы и резания, для 
обработки заготовок повышенной твер
дости из труднообрабатываемых и других 
материалов, а такж е  инструментов рота
ционного типа с вращающимся элемен
том режущей части, с непрерывным об
новлением работающих участков режущих 
кромок.

14. Развитие и расширение стандар
тизации инструментов. Особую важность 
приобретает проблема стандартизации ре
жущих инструментов не только обще
союзная, но и международная.

§ 5.3. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Совершенствование конструкций ин
струментов проводится и будет происхо
дить по многим направлениям, основными 
из которых являются следующие:

Применение инструментов сборных кон
струкций, в том числе инструментов, соз



данных с использованием модульного 
принципа. Наиболее распространенными 
примерами модулей являются многогран
ные твердосплавные и керамические пла
стины и пластины, оснащенные СТМ, рез
цовые вставки расточных инструментов, 
микроборы и др. Модули могут изго
товляться централизованно с обеспечением 
высокой точности и качества. Использо
вание готовых нормализованных модулей 
упростит создание сложных и точных ин
струментов, обеспечит экономию материа
лов, упростит регулирование их испол
нительных размеров и др.

Совершенствование конструкции ин
струментов с многогранными пластинами. 
Разработка конструкций, предусматри
вающих замену пластин на станке, рас
ширение применения многогранных непе- 
ретачиваемых пластин (МНП) для новых 
видов инструментов. При использовании 
твердосплавных пластин не требуется з а 
точка затупленных лезвий, сокращается 
время на смену затупившегося элемента. 
Отслужившие свой срок пластины вос- 
становливают, благодаря чему экономятся 
дефицитные материалы; степень использо
вания МНП характеризует технический 
уровень механической обработки [44].

В составных конструкциях инструментов 
кроме традиционного крепления режущего 
элемента с помощью пайки и сварки полу
чают распространение клееные соедине
ния.

Происходит пересмотр конструкций сос
тавных, сборных инструментов. Вместо 
расположения пластин по передней по
верхности лезвия, появились конструк
ции, в которых пластины расположены 
по задней поверхности лезвия. Это изме
няет характер нагрузок и напряжений 
как в самой пластине, так  и в узле креп
ления, упрощаются и улучшаются условия 
крепления пластин, но у многолезвийных 
инструментов уменьшается число зубьев. 
Такое положение пластин начали приме
нять у концевых, фасонных и червячных 
фрез, у некоторых типов резцов и других 
инструментов.

Изменение формы передних и задних 
поверхностей инструментов производят 
для улучшения условий стружкообразо- 
вания, стружколомания, стружкоотвода,

уменьшения трения. Изменяя только фор
му передней поверхности при неизмен
ной форме задних поверхностей инстру
ментов, можно изменить форму режущих 
кромок и, как следствие, форму обра
ботанной поверхности детали. Этот прос
той технологический прием позволяет в 
некоторых пределах осуществить «гиб
кость» конструкции инструмента и может 
быть использован для небольших изме
нений формы режущих кромок фасонных 
инструментов с затылованными задними 
поверхностями.

С целью более рационального распре
деления нагрузки на режущие кромки 
(лезвия), повышения производительности 
обработки и стойкости инструмента, повы
шения качества получаемых поверхностей 
расширяют применение новых схем реза
ния. Новые схемы резания начали при
менять в резьбообразующих инструментах, 
торцовых, фасонных и червячных фрезах, 
расточных блоках и др. Например, исполь
зование генераторной схемы при ступен
чатом расположении режущих кромок поз
воляет снимать большие припуски при м а
лых глубинах резания, приходящихся на 
отдельные зубья, которые оснащают СТМ.

Все большее распространение получают 
переходные режущие кромки (фаски, з а 
кругления) в месте перехода главных ре
жущих кромок во вспомогательные — 
в месте наибольших напряжений и износа. 
Переходные кромки обеспечивают повы
шение стойкости инструмента, улучшение 
качества обработанной поверхности; их 
ранее применяли .у сверл, начинают при
менять у зуборезных инструментов.

В корпусах инструментов желательны 
специальные каналы для подвода СОЖ 
непосредственно в зону резания. Это бу
дет способствовать большему эффекту дей
ствия СОЖ, лучшему охлаждению лезвия 
и отводу стружки. Такие каналы делают 
у сверл, но их следует предусматривать 
и у других видов инструментов.

Расширяется создание конструкций ком
бинированных инструментов как  одноти
пных, так  и разнотипных, обеспечиваю
щих повышение точности взаимного рас
положения обработанных поверхностей, 
совмещение операций и переходов, сокра



щение времени обработки (основного и 
вспомогательного), уменьшение количест
ва необходимых позиций для установки 
инструментов на автоматизированном обо
рудовании. Комбинированные инструмен
ты применяют для расточки фасонных, 
ступенчатых отверстий, наборы фрез — 
для обработки сложных поверхностей.

Расширяется применение инструментов 
для совместной обработки резанием и де 
формированием — инструментов с реж у
щими и деформирующими зубьями или 
участками. Деформирующие участки при
меняют для повышения качества и точ
ности обработанной поверхности, напри
мер выглаживающие зубья протяжек. Че
редование режущих и выглаживающих 
зубьев повышает обрабатываемость м а
териала заготовки, применяют, например, 
у протяжек, разверток.

Инструменты для вибрационной обра
ботки резанием позволяют улучшить 
стружкообразование, облегчить процесс 
резания труднообрабатываемых материа
лов и др. При их проектировании необ
ходимо учитывать быстрое изменение в 
процессе обработки положения плоскости 
резания и связанное с этим изменение зна
чений кинематических геометрических па
раметров, влияние вибраций на прочность 
режущих кромок и т. д.

Специальные протяжные и обкатные ин
струменты начинают использовать для 
обработки поверхностей, для которых эти 
инструменты ранее не применялись или 
имели ограниченное применение. Так, про
тяжки начинают применять для обработ
ки поверхностей заготовок типа тел вра
щения, зубчатых колес и др.; обкатные 
инструменты, спроектированные с исполь
зованием новых принципов их работы, 
могут быть с успехом применены для обра
ботки сложных поверхностей, зубчатого и 
незубчатого типа (например, поверх
ности двоякой кривизны, изменяющейся 
как в продольном, т ак  и в попереч
ном направлениях) и др.

Обработка резанием с подогревом пот
ребует создания новых конструкций реж у
щих инструментов.

Разрабатываются конструкции инстру
ментов и режущих элементов для изготов
ления их методами порошковой метал
лургии, при их применении повышается 
стойкость лезвий. Эти методы дают воз
можность получать заготовки инстру
мента сложной формы с минимальной 
последующей обработкой, они особенно 
применимы для изготовления модулей 
режущих элементов.

Получают распространение монолитные 
мелкоразмерные твердосплавные инстру
менты.

Д ля  автоматизированных производств 
необходимо обеспечить возможность авто
матической замены инструмента или его 
режущего элемента, режущих кромок и 
точность и надежность базирования и 
крепления.

При разработке конструкций инстру
ментов необходимо учитывать возмож
ность их изготовления на ГПМ. При 
проектировании инструментов с использо
ванием ЭВМ в выходных данных следует 
предусмотреть исходные данные для авто
матизированного их изготовления.

Приведенными направлениями не ис
черпываются пути возможного развития 
теории режущих инструментов, развития 
и совершенствования их конструкций.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какое значение имеет единство баз 
инструмента при его изготовлении, контроле, 
эксплуатации, переточках?

2. Какие методы применяют для восста
новления работоспособности инструмента при 
его эксплутации?

3. Укажите основные этапы подготовки ин
струмента к работе, их значение.

4. Какие условия требуется соблюдать для 
обеспечения правильной работы инструмен
та?

5. Какие основные направления дальнейше
го развития теории режущих инструмен
тов.

6. Приведите возможные пути повышения 
качества и работоспособности режущих инстру
ментов.

7. Какое значение имеет развитие модуль
ного принципа в конструировании инструмен
тов.
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