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К.Б.Усманов. Проектирование режущих инструментов. 
Ташкент, Akademiya, 2005 г.
В книге описаны методы расчета и конструирования металлорежущих 

инструментов, показаны пути развития теории и практики их проектирования, 
освещены вопросы применения системы автоматического проектирования, 
даны сведения по инструментам для станков с числовым программным уп
равлением.

Учебник предназначен для студентов следующих направлений образова
ния: «Технология машиностроения, оборудование и автоматизация машино
строительных производств», «Авиастроение и ракетно-космическая техника».

О Akademiya, Ташкент, 2005г.
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Введение
( Наработка резанием является основным технологическим приемом из- 

м н ни пения точных деталей машин и механизмов.
Режущий инструмент является важнейшим элементом обработки металлов 

I" пишем к различных отраслях машиностроения. На протяжении всей истории 
•i |м' кмки металлов резанием, режущий инструмент, как необходимый придаток 

| > ( .пил оказывал батьшое влияние на усовершенствование конструкций метал- 
иорожуших станков.

( кнрость резания инструментов из углеродистых сталей колебалась око-
I I Ом мин Инструменты из быстрорежущей стали позволили повысить ско- 

|чн п. резания ло 30-40 м/мин. Это отразилось на конструкции металлорежу
щих t шиком и ни их технических характеристиках.

11рименение твердых сплавов в качестве материала режущих инструмен- 
юи моиют. ю увеличить скорость резания в 3-4 раза по сравнению соскорос-
I Ын быстрорежущих инструментов.

11римснение инструментов, оснащенных режущими элементами из ис- 
1Лм I пенных алмазов, керамики и сверхтвердых материалов, потребовало со- 
| тип»! новых металлорежущих станков с увеличенными числами оборотов, бсшее 
мошны* н жестких. Резко увеличилось применение станков с ЧПУ, многоопера- 
ннонныч панков.

Vi loiKiieime конструкций машин, повышение их точности и качества 
припиши к юму, что несмотря на развитие других методов обработки метал-
ич.......... обработки резанием в машиностроении существенно не изменяет-
. и а шн.ем ее ишчнтельно возрастает. В ближайшем будущем резание оста- 
Mt'U'ti нмнпомее распространенным видом обработки, в решающей степени 
онршц’ онопшм экономические показатели машиностроения, трудоемкость 
ни топлении н качество машин.

Пиши Республика обладает развитым машиностроением. Втакихотрас-
...... «ик пиши I роение, автомобилестроение, сельхозмашиностроение, хими-
...ми' читинки I роение, для дальнейшего прогресса требуются специалисты
h i.....он ..... щфпк.нши по металлообработке.

• I и I нении |исты должны уметь грамотно проектировать различные конст
рукции |1<’>1л ших инсгрументов для современных металлообрабатывающих сис- 
" 1||н|ц • пито используя вычислительную тех нику (ЭВМ ) и достижения в об- 
пн I и mu 1 1 >\ mci 11 иль нот производства.

111" и к | ирошжие мегаллорежущего инструмента необходимо вести с учетом 
1 Мич. |>и мм кич I триметров обрабатываемой поверхности и требований, предъяа- 
ШКМ1ЛЧ к ним ( ия и. между параметрами режущего инструмента и обрабатывае-
.......... . 1ыо может быть установлена на основе классификации поверхнос-
" •' н и» мицмшичесюзгоонисания. При этом, важно учитывать изменения, вноси- 
mi.ii и,к i|is мсп юм в качественные параметры обработки в связи с его износом.
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Качест во обрабагки деталей на металлорежущих станках находится в пря
мой зависимости (л качества изготовления инструмента и физико-механичес- 
ких характеристик применяемого инструментального материала. При произ
водстве современного режущего инструмента широко применяют упрочня
ющие технологии, новые инструментальные материалы (сверхтвердые синте
тические материалы, керамика, твердые сплавы и др.) Инструменты, изготов
ленные из этих материалов, особенно эффективны в автоматизированном 
производстве.

Металлорежущие системы оснащены большим набором разнообраз
ных по назначению и конструкции инструментов. Правильный выбор конст
рукции инструментов с учетом перспектив их развития позволяет повысить 
универсальность, технологичность изготовления и стойкость инструментов.

Последовательность проектирования и методы расчета режущего инстру
мента основаны как на общих закономерностях процесса проектирования, так и 
на специфических особенностях, характерных для режущего инструмента.

Каждый вид инструмента имеет конструктивные особенности, которые 
необходимо учитывать при проектировании.

Для металлорежущих систем, работающих по автоматическому циклу, 
большую роль играет контроль состояния режущего инструмента. Разработка 
критериев оценки состояния режущего инструмента, применение современ
ных контрольно-измерительных устройств и совмещение функций контроля с 
функциями управления технологическим процессом позволяют значительно 
сократить простои оборудования, вспомогательное время и повысить качество 
обработки.

Для сокращения сроков и повышения эффективности проектирования ре
жущего инструмента используются автоматизированные расчеты на ЭВМ , осно
вой которых является программно-математическое обеспечение. Создание паке
тов прикладных программ для расчета геометрических параметров сложного ре
жущего инструмента на ЭВМ  позволяет резко сократить затраты конструкторско
го труда и повысить качество проектирования режущего инструмента.

Все вышеизложенное отражено в десяти главах данной книги и базирует
ся на знании студентами материаловедения, сопромата, деталей машин, тео
рии резания, металлорежущих станков, основ САПР и технологии машино
строения и ставит следующую задачу - ознакомить студентов с общими прин
ципами проектирования и расчета металлорежущего инструмента.

Данный учебник предназначен дня студентов, обучающихся по специальнос
тям: «Технология машиностроения, оборудования и автоматизация машинострои
тельных производств», «Авиастроение и ракетно-космическая техника», «Технологи
ческие машины и оборудование», «Материаловедение и технология новых материа
лов» и др.
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Глава 1.

И Н С Т Р У М Е Н Т А Л Ь Н Ы Е  М А Т Е Р И А Л Ы  

1.1.Требования, предъявляемые к 
инструментальным материалам

11 и 1гговив резец, в общем понятии орудие труда, человек затем создает ста- 
' и и. II. трическое развитие показывает, что совершенствование одного из них спо- 
пич I мм-1 совершенствованию другого. Создание новых инструментальных мате- 
I 'it I и «и дает толчок для создания мощных, более высокопроизводительных метал- 
н 1|>сжущих станков.

11нс1румеитальные материалы играют решающую роль в повышении ре- 
1ММИЧ свойств инструмента и производительности труда, в формировании точ- 
ii"i I т . 1 4 параметров и качественных характеристик обрабатываемых деталей.

11адсжная работа режущего инструмента зависит от определенных требова
нии мморме предъявляются к инструментальным материалам.

( кнонные требования, предъявляемые к инструментальным материалам:
I Высокая твердость и прочность.
Дли того, чтобы режущее лезвие инструмента, не деформируясь, могло

■ г  mu. слой обрабатываемого материала и превратить его в стружку, твер-
...... . инс I рументального материала должна значительно превосходить твер-
и н п. обрабатываемого материала.

( 'ре тем ын слой через стружку давит на переднюю поверхность инстру- 
Mciii in i и той, достигающей больших значений. Вследствие этого на контакт
ам v поверхностях режущего клина возникают большие напряжения. Чтобы 
'' и иниря/м ния не приводили к разрушению рабочей части, инструменталь-
....  мшериалы должны быть достаточно прочными. Кроме того, режущим
...... ментом часто приходится работать в условиях прерывистого резания
..........срсмемным значением сил резания из-за неравномерного припуска на
Ч ' и им ку, или различной твердости по длине и глубине обрабатываемого

....... i.i 11о этому желательно, чтобы инструментальный материал сочетал

........ |" | вердость с хорошей сопротивляемостью на сжатие и изгиб и обла-
■ • ‘ |ч иоким пределом выносливости иударной вязкостью.

ИкН'ОКиЯ теплостойкость.
II процессе резания вследствие превращения механической энергии в
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I силовую на инструмент действует мощный тепловой поток. Из-за интенсив
ного разогревании контактные поверхности инструмента теряют свою исход
ную твердость, размягчаются и быстро изнашиваются. На рис. 1.1., где показа
но уменьшение твердости различных инструментальных материалов при 
нагревании, видно, что при температурах более 300° С углеродистая сталь У 10 
резкоснижает свою твердость, а минералокерамика ЦМ-332 еще сохраняет 
свою твердость [ 1 ].

Под теплостойкостью инструментального материала понимают способ
ность материала сохранять при нагреве твердость, достаточную для осуществ
ления процесса резания. Теплостойкость инструментального материала при 
резании характеризуют так называемой критической температурой. При на
греве выше критической температуры в инструментальном материале проис
ходят структурные изменения и связанное с этим снижение стойкости. Иногда 
критическая температура называется температурой красностойкости, тем- 
пературостойкости. Режущий инструмент может работать в условиях пре
рывистого резания, при котором его режущее лезвие периодически нагре
вается во время рабочего хода инструмента и остывает во время холостого 
хода. Циклическое изменение тепловой нагрузки вызывает термомехани
ческую усталость инструментального материала и способствует образо
ванию усталостных трещин. Поэтому наряду с высокой теплостойкостью 
инструментальный материал должен быть малочувствительным к цикли
ческим температурным изменениям.

3. Высокий ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ.
В процессе резания, в результате перемещения стружки по передней

Рис. 1.1. Влияние  
температуры на твер
дость (по Виккерсу) 
инструментальных 
материалов:
1. Минералокерами
ка ЦМ-332;
2. Твердый сплав 
Т15К6;
3. Твердый сплав ВК8; 

..f. 4. Быстрорежущая
сталь Р18;
5. Углеродистая сталь 
У10.

кге/мм'
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поверхности и поверхности резания по задней поверхности режущего лезвия с 
| »> п.шой скоростью, при высоких контактных напряжениях и температурах, 
раоочие поверхности инструмента изнашиваются. Под износостойкостью по
нимают способность инструментального материала сопротивляться при ре- 
ишии и удалению его частиц с контактных поверхностей инструмента. Изна
шивание контактных поверхностей происходит на протяжении всего периода 
и ■ подвижного соприкосновения с обрабатываемым материалом. В результа- 
и кого процесса лезвия теряют некоторую часть своей массы и на них
.... ... пиво видны следы износа в виде нарушений формы рабочих поверхнос-
щ| II (носостойкость материала зависит от его твердости, прочности и тепло-
* тИкоети, возрастая при их увеличении.

4. Высокая теплопроводность.
Большоезначениедля улучшения качества инструментального материала 

11мi4*I повышение его теплопроводности. Особенно это важно при обработке 
жаропрочных материалов. Чем выше теплопроводность материала, тем меньше 
| ч мсносгь возникновения шлифовочных прижогов итрешин на лезвиях инстру- 
меш а при заточке. Кроме того, при возрастании теплопроводности улучшаются 
\ | к >nti4 отвода тепла из зоны резания, что снижаеттемпературу резания и повы- 
MI.им и шосостойкость инструмента. Высокая теплопроводность является важным
... л taiejicM инструментального материала, повышающим надежность и рабо-
ин пособность режущего инструмента.

5. Высокая экономичность.
В настоящее время в машиностроительной промышленности работает

■ чI нанос количество металлорежущих станков, многие из которых оснащены 
1ИЧ колькими инструментами. Обрабатывающие центры, которые быстро вне- 
ч • пик н н парк металлорежущих станков, оснащены магазинами инструментов
■ 1 1 многими десятками и даже сотнями режущих инструментов. Большое коли- 
и . ню инструментов, эксплуатируемых в промышленности, требует соответ- 
| шмощего расхода инструментального материала. Поэтому инструменталь- 
III hi материал должен быть по возможности дешевым и не содержать дефицит
ны ч цементов.

Кроме перечисленных выше требований инструментальные материалы 
и' ы мы иметь возможность обрабатываться в холодном и нагретом состоя
нии попадать определенными свойствами при термообработке, сварке, на- 
ипИке, шточке и т.п.

И гой или иной степени отвечают названным требованиям следующие 
I inimu инструментальных материалов, разработанных к настоящему времени:

I ) yi леродистые инструментальные стали; 2) легированные инструмен-
III и m i. t и ш; 3)быстрорежущие стали; 4) твердые сплавы; 5) минералокера- 
мпмп о) природные и синтетические алмазы; 7) сверхтвердые материалы; 8) 
мПрн ншные материалы.
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1.2. Углеродистые инструментальные стали
Используют следующие марки углеродистых инструментальных сталей: 

У7Л, У НА, УЧА, У 10 А, У 11 А, У12А и У13А. Входящая в маркировку этих ста
лей буква А указывает на высшее качество выплавки. Для получения высокой 
твердости углеродистые стали подвергают закалке с последующим отпуском 
для снятия остаточных напряжений и повышения прочности и вязкости. В за
висимости стг содержания в стали углерода и размеров инструмента темпера
тура закалки колеблется в пределах 760-820°С.

Таблица 1.1.
Содержание легирующих элементов (в % )  и физико-механические свойства

углеродистых инструментальных сталей

М арка 
стали

У глород 
С

М арга- 
нец 
М п

Крем
ний
Si

П ре дел- 
прочнос- 

ти на
РЗСТЙ/л ■
ку бв , 
ГПА

П редел- 
прочнос- 

ти на 
изгиб 

б и, ГПА

Твер
дость,
HRC

Тепло-
стой
кость,

°с

П редел- 
прочнос

ти на 
сжатие 
беж , 
ГПА

У10А 

У12А

0.95-1,04

1,15-1,24

о, is- 
о.30
о, is- 
о.30

0,15-
0,30
0,15-
0,30

1.8 2,8 61- 220 3,5

В результате термической обработки углеродистые стали приобретают 
гвердость HRC’ 61-63, что дает возможность обрабатывать ими все основные 
конструкционные стали и чугуны в отожженном и нормализованном состоя
ниях. Структура углеродистой стали после закалки и отпуска состоит из скры
токристаллического маргенсита и карбидов (цементита) с некоторым количе
ством ост аточного аустенита. Углеродистые стали обладают достаточно высо
кой механической прочностью (табл. 1.1) и обеспечивают хорошую форм сус- 
тойчивость лезвий инструмента.

Вследствие отсутствия в стали легирующих химических элементов угле
родистые стали хорошо «шлифуются и являются дешевым инструментальным 
материалом.

К  недостаткам углеродистых сталей следует отнести низкую закаливае
мость, требующую закалки с охлаждением в воде, что увеличивает напряже
ния и деформации в закаленном инструменте и способствует образованию 
трещин. Но главным недостатком углеродистых сталей является их низкая теп
лостойкость (критическая температура 0 -200-250 °С).

При более высоких температурах нагрева в процессе резания в результа
те структурных превращений твердость углеродистых сталей резко снижается
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и if тмя инструментов, быстро изнашиваясь, не в состоянии резать обрабаты- 
и нм|,|й материал. Низкая теплостойкость ограничивает область применения 
\ | породистых инструментальных сталей при изготовлении высокопроизво- 
1Н 1с 1ьных инструментов. Из углеродистых сталей изготовляют ручные (сле- 

| .||щые) инструменты и машинные инструменты, работающие с низкими 
| ыростями резания (10-15 м/мин). Например, из стали У12А изготовляют 
I'viiibie развертки, метчики и плашки, из стали У9А - зубила. Машинные 
inн I рументы (метчики, плашки, развертки, сверла, зенкеры и концевые фре-
ii.il ипотовляютизсталиУ12А.

1.3. Легированные инструментальные стали
Износостойкость углеродистых инструментальных сталей, особенно при 

неиысоких скоростях резания, может быть значительно повышена при добав
лении в них в небольших количествах хрома, марганца, вольфрама, кремния. 
I ими: инструмен тальные стали получили название легированных.

1 кшбольшее распространение получили стали марок ХВ5, ХВГ, 9ХС.
Таблица 1.2.

Химический состав (в % )  и твердость легированных инструментальных
сталей

М а р 
ка

«та-
пи

с М п Si Cr V М о W
Т вер- 
дость 

Н R С не 
ниже

КПП 1.25-1,5 < 0,3 < 0,3 0,4- 0,7 0.:5- 0.3 - 4,5-5,5 65

XIII 6,9-1,05

00о 0,15-0,35 0,9-1,2 - - 1.2 -1,6 62

икс 0,65-0.95 0,3-0,6 1,2- 1,6 0,95-1,25 - - - 62

Смщ. ХВ5 закаливается в воде при температуре нагрева 820-840° С и
.... in Iч ноIсм отпуску при температуре 150-180° С. Присутствие в стали боль-
..........in i.i сложных карбидов при высокой концентрации углерода в мартен-
■ I......... получить весьма высокую твердость (HRC 65-67). Сталь ХВ5
............ и по прочности не уступает стали У12А, но вследствие
■ и ill. м? гиср.юсти обладает высоким сопротивлением малым пластическим 
|Г|||.'|1м.|цимм и изготовленные из нее инструменты имеют высокую формо-
....... . Iни» ic1 1. лезвий. Эта сталь применяется для изготовления разверток и
фи..... .. |к-шов, работающих при невысоких скоростях резания.
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Сталь X lil (акаливается в масле при температуре нагрева 830-850°С и 
подвергается отпуску при температуре 150-180°С. После закалки и отпуска 
получают твердост ь HRC 63-65 и достаточно высокую вязкость. Сталь хорошо 
прокаливается и вследст вие содержания в ней марганца, увеличивающего ко
личество остаточного аустенита, имеет малые объемные изменения при за
калке. 11оэтому инструмент, изготовленный из этой стали, мало деформирует
ся и хорошо поддается правке. К недостаткам стали Х В Г  следует отнести пони
женное сопротивление малым пластическим деформациям из-за излишнего 
остаточного аустенита, большую карбидную неоднородность и склонность к 
шлифовочным трещинам. Сталь ХВГ' применяется в основном для изготовле
ния протяжек крупных размеров.

Сталь 9ХС закаливается в масле при температуре нагрева 865-875° С и 
отпускается при температуре 150-180° С, приобретая твердость HRC 63-64. 
Сталь обладает хорошей прокаливаемостью и закаливаемостью. Благодаря 
закалке в масле деформация инструмента, изготовленного из стали 9ХС, умень
шается. Содержание в стали кремния уменьшает чувствительность к перегре
ву, способствует сохранению мелкого зерна и обеспечивает равномерное рас
пределение карбидов по сечению инструмента. К недостаткам стали 9ХС сле
дует отнести склонность к обезуглероживанию и плохую обрабатываемость 
резанием по шероховатости обработанной поверхности. Высокая карбидная 
однородность стали 9ХС делает ее особо пригодной для изготовления инстру
ментов с тонкими режущими элементами (малого диаметра сверл, разверток, 
метчиков, плашек и концевых фрез).

Все рассмотренные легированные стали имеют теплостойкость, мало 
отличающуюся от теплостойкости углеродистой стали У 12А ( 8 » 250° С ), а 
поэтому инструменты, изготовленные из указанных сталей, могут работать 
при низких скоростях резания (20-25 м/мин).

1.4. Быстрорежущие инструментальные стали
Быстрорежущие инструментальные стали отличаются от легированных 

присутствием в них значительно большего количества карбидообразующих 
элементов (вольфрам, ванадий, молибден и хром), существенно повышающих 
теплостойкость стали.

Потеря твердости углеродистой инструментальной стали при нагреве 
выше 200-250°С объясняется интенсивной коагуляцией карбида железа, выде
ляющегося из мартенсита. Введение в сталь вольфрама, ванадия, молибдена и 
хрома в определенных количествах и сочетаниях приводит к образованию 
сложных карбидов, связывающих почти весь углерод, в результате чего про
цесс коагуляции карбидов начинает происходить при значительно более вы
соких температурах и теплостойкость стали возрастает. Главную рать в этом
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■in 1снии играют вольфрам, ванадий и молибден. Высокая тешюстойкость 
м.атрорежущих сталей обеспечивается нагревом под закалку до максималь
но высоких температур (1300° С), охлаждением в масле и последующим тро
екратным отпуском при температурах 550-580° С. Высокие закалочные тем
пературы способствуют растворению достаточного количества сложных кар
бидов и предельному насыщению аустенита углеродом и легирующими 
' цементами. После закалки структура быстрорежущей стали состоит из вы-
0 'кодегированного мартенсита, карбидов и аустенита. При отпуске происхо- 
IH г частичный распад твердого раствора, превращение остаточного аустени-
1 а в мартенсит и выделение дисперсных частиц карбидов, приводящие к по- 
m.i тению твердости.

Таблица 1.3.
Химический состав быстрорежущих инструментальных сталей

М а р к а
Х и м и ч е с к и й  с о ста в  (в%  )

W М о V Со С Сг

Р9 8.5-10,0 1.0 2.0-2,5 - 0.85-0,95 3,8-4,4

Р18 17,0-18,5 1.0 1,0-1,4 - 0,70-0,80 3,8-4.4

РВФ 5 9,0-10,5 1.0 4,3-5,1 - 1.4-1,5 3,8-4.4

РвМ 5 5.5-6,5 5,0-5,5 1.0-2,1 - 0,8-0,88 3,8-4,4

РвК 5 5,5-6,5 1,0 2,0-2,6 5,0-6,0 0,9-1,0 3,8-4,4

РВК 10 9,0-10,5 1,0 2,0-2.6 9,0-10,5 0.9-1,0 3,8-4,4

Посравнению с углеродистыми и легированными инструментальными 
i ишнми быстрорежущие стали имеют более высокую твердость, прочность,
0 иаостойкость и износостойкость, сопротивление малым пластическим де- 
формациям и обладают хорошей прокаливаемостью. Высокая теплостойкость

и 1рорсжуших ста:ей позволяет изготовленным из них инструментам рабо- 
| hi ео скоростями резания в 2,5-3,0 раза более высокими, чем те, которые при 
раиной стойкости допускают углеродистые инструменты.

Хорошие режущие и технологические свойства быстрорежущей стали 
мн шичся причиной широкого применения ее при изготовлении самых разно
шенных инструментов. Из быстрорежущих сталей изготовляют инструмен-
1 i t а нл случаях, когда изготовление инструментов из твердых сплавов связано 
ц<> нипн к-льными технологическими трудностями и обходится слишком до-
...........апример, фасонные инструменты и инструменты со сложными кон-
itipsh Iпииыми формами). Кроме того, механическая прочность инструмен-
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Таблица 1.4.
Фи жко-механ ические свойства быс форежуших инструментальных сталей

М а р к а
с та л и

П редел 
п роч ноет и 

на
раст я ж  е-

Н ИИ,

бв ,  ГП  А

П редел 
п роч ноет И 
на изгиб ,
б и ,  ГП  А

П редел 
п р о ч н о с т и  
на сж а т и е ,
б еж  , ГП  А

Т вердост  ь, 
H R C

Т е п л о с т о й -  
к о с т ь ,  °С

од 2,5 3.35 4,0 62-63 620

Р18 2.5 2.9-3,1 4,0 62 -63 620

< Р6М 5 2,5 3 .3-3 ,4 4,0 63 -64 620

РЭО 5 2.5 2.6-2 .9 4.0 64-65 620

Р6К 5 2,5 2,5 4.0 63-64 640

РЭК 10 2,5 2,05-2,1 4,0 63-64 640

тов, изготовленных из твердых сплавов, при резании бывает недостаточной, и 
это может привести к аварии инструмента, особенно при безлюдной техноло
гии (например, при резании высокопрочных материалов с большими сече
ниями срезаемого слоя, прерывистое резание с тяжелым динамическим ре
жимом, резание при малой жесткости технологической системы СПИД).

Таблица 1.5.
Фн жко-механические свойства быс форежуших инструментальных сталей

М арка Химический состав 
(В % )

Плотность
г/смЗ

Предел
прочности

Твер
дость
HRA

Тепло
стой
кость
Окр.с

W C НС ТаС Со

при
изгибе,

би,
ГПА

при 
сжатии, 

беж, 
ГПА

С

ВКЗ 97 - - 3 14,8-15,3 1.0 5 9
ВК6 94 - - 6 14,5-15,0 1.2 5 88 800-850
ВК8 92 - - 8 14,4-14,8 1.3 5 87,5

Т30К4 66 30 - 4 9,5-9,8 0,9 4 91
Т15К6 79 15 - 6 11,0-11,7 1,1 4 90 850-900
Т5К10 85 6 - 9 12,2-13,2 1,15 4 88,5

ТТ7К12 81 4 3 12 13,0-13,3 1,65 - - 750
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И з быстрорежущих сталей изготовляют фасонные резцы, сверла, зенке
ры, развертки, метчики, плашки, винторезные головки, цилиндрические, осе- 
иые и концевые фрезы, фасонные и резьбовые фрезы, червячно-модульные 
и червячно-шлицевые фрезы, зуборезные долбяки, шеверы, протяжки.

1.5. Твердые сплавы
Внедрение твердых сплавов в начале 30-х годов XX  века вызвало резкое 

... .. производительности труда в металлообрабатывающей промыш
ленности. Износостойкость инструмента и скорости резания увеличились в 

и I км раз, улучшилось качество обработанной поверхности, повысилась

Таб. ищи 1.6.
( (ютве 1C гвие ми рок твердых сплавов международной классификации

М арка 
твердого

Группа применения
М атериалнаименование

изменений свойств заготовкисплава основная подгруппа

'пвпичение Повышение Т 30 К 4 Р01 сталь, ковкий
иэносо- прочности на Т 15 К 6 Р10 чугун со

г гой кости изгиб Т 14 К 8 Р20 сливной
Т Т 2 0 К 9 Р Р25 струж кой
Т 6К 1 0 Г РЗО

> < Т Т 1 0 К -Б
Т 5К 1 2

Т Т 7 К 1 2

Р40

B K 6-C V I. М 05 сталь,
ВК 6-м мю марганцо -
Т Т 8 К 6 М 20 зи стая сталь,

Т Т 1 0 К 8 -Б > МЗО легирован
В К1С -О М , М М 40 ный чугун,

ВК  10-М ^с те чи тн а я
В К 8 , сталь, ковкий

Т Т7К 12 чугун.
автоматная

сталь

ВКЗ, К01 Чугун, ковкий
В К З -М К 05 чугун с

В К 6 -О М к^о ломаной
В К 6 -М , К 20 стружкой,
Т Т 8 К 6 К 30 закаленная

В К6 , К стать,
В К 4 цветные
В К8 , металлы
В К 4

•
пластмассы.
древесина
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Твердые сплавы делятся на три группы: I)  вольфрамовые (однокарбид
ные) сплавы, состоящие из карбидов вольфрама и кобальта. Сплавы этой 
группы обозначаются буквами ВК. После буквы К прибавляют цифру, пока
зывающую процентное содержание кобальта. Например, обозначение ВК6 
характеризует сплав с 6% Со и 94% WC. Крупнозернистые сплавы этой груп
пы дополнительно обозначают буквой В (например, ВК8В), мелкозернистые 
сплавы - буквой М (например, ВК6М ); 2) титано-вольфрамовые (двухкарбид
ные), состоящие из карбида вольфрама, карбида титана и кобальта. Сплавы 
этой группы обозначаются буквами ТК. Цифры, следующие за буквами Т и К, 
означают примерное содержание а процентах карбида титана и кобальта в 
сплаве; 3) титанотантало-вольфрамовые (трехкарбидные), состоящие из кар
бида вольфрама, карбида титана, карбида тантала и кобальта. Сплавы этой 
группы аналогично титановольфрамовым сплавам обозначают теми же бук
вами, но прибавляют еще одну букву Т (например, ТТ7К12). Буквы ТТ и циф
ра, следующая за ними, означают примерное процентное содержание карби
дов титана и тантала в сумме. Цифра, следующая за буквой К, означает про
цент содержания кобальта в сплаве.

Твердость и теплостойкость титановольфрамовых сплавов выше, чем 
вольфрамовых. Увеличение твердости и теплостойкости титановольфрамовых 
сплавов сопровождается снижением их прочности на изгиб и ударной вязкос
ти. Предел прочности на изгиб сплавов уменьшается по мере увеличения в 
сплавах карбидов вольфрама и титана и уменьшения кобальта. Теплопровод
ность титановольфрамовых сплавов значительно ниже, чем вольфрамовых, и 
приближается к теплопроводности быстрорежущей стали. Прочность твер
дых сплавов определяется не только их составом, но и размером зерен карбида 
вольфрама. Сплавы с большим размером зерна имеют большую прочность, 
что связано с относительным увеличением толщины прослойки цементирую
щей фазы. Уменьшение размеров зерен карбидов вольфрама, наоборот, 
несколько снижает прочность, но повышает твердость и износостойкость 
сплава.

Повышенную хрупкость вольфрамовых и особенно титановольфрамо
вых сплавов необходимо учитывать при конструировании и эксплуатации ин
струментов. Твердые сплавы, значительно уступая быстрорежущей стали по 
прочности на изгиб, равны ей или даже превосходят сталь по прочности на 
сжатие. Очевидно, режущий клин твердосплавного инструмента должен быть 
таким, чтобы действующие на инструмент нагрузки создавали в клине преоб
ладающее напряжение не изгиба, а сжатия, которые твердый сплав, как вся
кий хрупкий материал, воспринимает несравненно лучше.

Трехкарбидные титанотанталовольфрамовые сплавы по своим свой
ствам занимают промежуточное положение между сплавами высокой теп
лостойкости и титановольфрамовыми твердыми сплавами. Уступая спла-
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him ГК по теплостойкости, они превосходят их по прочности. Скорость 
(нмания, допускаемая сплавом ТТ7К12 при малых сечениях срезаемого 
| юя, в 2-3 раза превышает скорость резания, допускаемую сталью Р18, и в 
1,5 раза ниже скорости резания для сплава Т5К10.

Выбор группы твердого сплава при конструировании инструментов оп
ределяется родом и механическими свойствами материала обрабатываемой 
тготовки и условиями работы. Обработка хрупких материалов по сравнению 
i обработкой пластичных материалов характерна меньшими температурами 
ретния. Поэтому при обработке чугуна используют менее теплостойкие, но
* 'и юс дешевые сплавы группы ВК. Применение вольфрамовых сплавов в этом 
| пчас целесообразно и вследствие их повышенной прочности, так как шири- 
на илощадки контакта при обработке чугуна мала и нагрузка на передней 
I и 'иерхности концентрируется в непосредственной близости от лезвия. Спла- 
п i.i I руппы ВК  пр!1меняют также при резании мягких цветных металлов, обра- 
' ц>| ка которых сопровождается малой интенсивностью тепловыделения.

11ри резании конструкционных углеродистых и легированных сталей и 
и панов, когда температура резания высока, применение вольфрамовых спла- 
|ц hi и с обеспечивает высокой производительности обработки, и целесообраз
но использовать более теплостойкие и износостойкие сплавы группы ТК. Од- 
нако м некоторых случаях, когда при обработке указанных материалов проч
инен. титановольфрамовых сплавов оказывается недостаточной, используют 
мснее теплостойкие, но более прочные сплавы группы ВК. К таким случаям 
siiKKiio отнести обработку некоторых сталей и сплавов, обладающих высокой 
I иердостью и вязкостью, титановых сплавов повышенной прочности, закален
ных углеродистых и легированных сталей, обработку с большими сечениями 
1 1»- uicMoro слоя при прерывистом резании.

Сплавы группы ТТК по использованию являются универсальными и их 
чп.ым применять при обработке как сталей, так и чугунов. Основная область 
применения трехкарбидных сплавов - это резание с очень большими сечени- 
мми срезаемого сдоя, обработка с тяжелыми ударами. В этих случаях повы
шенная прочность титановольфрамовых сплавов компенсирует их понижен
ную геплостойкость.

11рн выборе марки твердого сплава в пределах каждой группы необхо- 
шмо учитывать следующее: чем тяжелее условия работы инструмента в си
тном от ношении, тем больше кобальта должен содержать сплав, и чем легче 

I и твой режим, тем больше в сплаве должно содержаться карбидов титана и 
иим.фрама.

111 твердого сплава изготавливают самый разнообразный режущий ин-
< цлмент. По мере совершенствования технологии инструментального про-
..... к та  границы изменения твердосплавного инструмента непрерывно
расширяются.
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1.6. Минералокерамика
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Минералокерамика так же, как и металлокерамика, получается спекани
ем оксидной минеральной керамики, являющейся кристаллической окисью 
алюминия А1.0,. Наибольшее распространение получила минеральная кера
мика марки ЦМ-332.

Исходным материалом для изготовления минералокерамики является 
тонкоизмельченный порошок корунда - искусственной окиси алюминия, по
лученной прокаливанием при температуре 1500-1700°С технического глинозе
ма. Для предотвращения роста кристаллов корунда при спекании в керамику 
добавляют 0,5-1% окиси магния, которая, вступая в реакцию с окисью алюми
ния, образует достаточно прочное цементирующее вещество. При прессова
нии керамических пластинок в исходную шихту добавляют пластификатор: 
5%-ный раствор каучука в бензине. Спекание пластинок производят в два при
ема. Первое спекание в течение 2 часов при температуре 1100иС и второе 
спекание в течение 10-15 мин при температуре 1720-1760° С.

В результате спекания минералокерамика представляет собой поликрис- 
таллическое тело, состоящее из мельчайших кристаллов корунда и межкрис- 
таллической прослойки в виде аморфной стекловидной массы. Минералоке
рамика поставляется в виде пластинок тех же форм и размеров, что и пластин
ки твердых сплавов. Пластинки минералокерамики прикрепляют к корпусу 
инструментов припаиванием, приклеиванием и механическим путем. Мине
ралокерамика является наиболее дешевым и доступным инструментальным 
материалом, так как не содержит в своем составе дефицитных и дорогих хими
ческих элементов. Минералокерамика обладает большой твердостью (И К А 
91-93), исключительно высокой теплостойкостью: ее критическая температу
ра 0^=12ОО°С. По теплостойкости минералокерамика превосходит все рас 
пространенные инструментальные материалы, включая алмазы, что позволя
ет минералокерамическому инструменту работать со скоростями резания (300- 
600 м/мин), значительно превышающими скорость резания твердосплавных 
инструментов. Это является основным достоинством минералокерамики. 11о 
сравнению с другими инструментальными материалами минералокерамика 
наименее склонна к слипанию с обрабатываемым материалом.

Серьезным недостатком минералокерамики, ограничивающим ее при
менение, является низкая прочность на изгиб и низкая ударная вязкость. Дли 
пластинок марки Ц.М-332. например, предел прочности на изгиб а =0,37 Г I la. 
что значительно меньше, чем у наименее прочных титановольфрамовых твер
дых сплавов. Не менее существенным недостатком минералокерамики явля 
ется исключительно низкая сопротивляемость циклическому изменению теп 
ловой нагрузки, в результате чего при прерывистом резании на контактных
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iiiшсрхностях инструмента возникают температурные усталостные трещины, 
ми шющиеся причиной преждевременного выхода инструмента из строя. Из- 
iii низкой прочности на изгиб и высокой хрупкости минералокерамику целе
нии .разно использовать при обработке мягких цветных металлов. При обра-
• | кс стали и чугуна применение минералокерамики ограничивается чисто- 
Ш.1М непрерывным точением с малыми сечениями срезаемого слоя при от- 
| м i гнии толчков и ударов.

С целью повышения прочности минералокерамики в ее состав стали 
ими ли гь такие добавки, как вольфрам, титан, молибден или сложные карбиды

Таблица 1.7.
( >сш>вные марки и физико-механические свойства пластин из керамики

М арка, 
способ

ШГОТОВЛ0-
ния

Химическая 
основа, цвет 

пластин
Твердость

Плот
ность,
г/см2

бИ 6 .
Размер

зер
на,

мкмМ Па

1. Оксидная керамика

ЦМ-332,
холодное

пржхопание

А1г0 3 > 99% 
MgO < 1% 

белый
HRA 91 3,85-3,90 300-350 - 4

В О -13. 
колодное 

прессование
А1?О э < 99% 

белый HRA 92 3,92-3,95 450-500 2700-
3000

3 - 4

ИШ-75,
ЮрЯЧМ

Пряссояпиие
А ' А

Черно - серый HRA 91-92 3,98 500 2500-
3000 3

2. Оксиднокарбидная керамика

НОККбО, 
i прямее 

прессование
A IjO , * 60% 

TiC < 40% и др., 
черный

HRA 94 4,2 600 - 2-3

И К, горячее 
праооошние HRA 93 4,3 550-650 - 2-3

Н О КК63,
1орнчее 

Щ|« оовнние
HRA 94 4,20-4,30 650-700 - 2-3

ОНТ-20
(шипимиг),

1 п р и ч т  
|1||«  (Явпнив

А 1,0, + TiN
640темнокорич

невый
HRA 92-94 4,39

3. Керамика на основе нитрида кремния

( ипиниТ-Р, 
г причал 

fill»* и:нийнио

На основе Si3N 4, 
коричневый

HRA 92-94 3,2-3,4 500-700

. .

2500

.
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этих металлов. Образовавшиеся составы из кристаллов корунда и карбидов 
тугоплавких металлов получили название керметы.

Керметы имеют предел прочности на изгиб о,t = 0,6-0,7 Гпа, что почти в 
два раза выше, чем у пластинок марки ЦМ - 332. Однако добавки тугоплавких 
металлов и сложных карбидов снизили теплостойкость и износостойкость.

Пластинки керметов изготовляются в виде многогранников и круглых 
пластинок. Они имеют марки ВОК-бО, ВОК-63 и ВЗ. Твердость пластинок из 
кермета и минералокерамики практически одинакова. Керметы применяются 
для окончательной обработки металлов резанием.

Тиб. ш ца 1.8.
Основные характеристики и область применения некоторых 

инструментальных материалов на основе кубическою ширила бора

М арка Состав Твердость 
HV, ГПА Область применения

Эльбор-Р 
(К 01) КНБ до 90 Чистовая обработка закаленных 

сталей с HRC 40-63, чугунов
Гексанит - 
К01, КЮ, 

К 108
КНБ 60

Чистовая обработка закаленных 
сталей с HRC 40-68, чугунов, 
твердых сплавов

Композит
05 КНБ+ А120 3 45-

Получистовая обработка чугунов, в 
том числе отбеленных и других 
материалов, дающих стружку 
надлома

Силинит
Si3N4, Al20 3 

и другие 
добавки

До 
96 HRA

-

BN100
(Япония)

К НБ+доба
вки 45 Чистовая обработка закаленных 

сталей с HRC 68

В N230 
(Япония) НБ+TiC 45

Получистовая и чистовая 
обработка углеродистых, 

инструментальных сталей, 
подшипниковых сталей 

твердостью HRC более 45

Сиалон
(Англия)

Si3N4+AI20 3 
+ AIN -

Обработка чугуна, 
коррозионностойких сталей с 

припусками до 12 мм

К ион 2000 
(США)

Si3N<+AI20 3 
+ AIN -

Обработка чугуна, 
коррозионностойких сталей с 

припусками до 12 мм
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1.7. Природные и синтетические алмазы
А лмаз по своей природе представляет собой одну из аллотропических

• и тфикаций углерода. Основными разновидностями технических алмазов
ни..... oi борт, баллас и карбонадо. Борт - кристалл октаэдрической формы с
" 11 м.щи; баллас-шаровидный агрегат мелкозернистого строения; карбо- 
I I I "  тикозернистый пористый агрегат черного цвета. Кристаллы алмаза

мюгся большой анизотропией и имеют так называемые “твердые”  и 
\ : направления, в которых твердость и прочность неодинакова. При 

in I . чонке кристаллов алмаза для инструментов их необходимо обрабаты- 
ii'in. и мягком” направлении, а при закреплении кристаллов в инструменте

mi ать их так, чтобы износу сопротивлялись “твердые” направления.
И режущих инструментах применяют кристаллы алмаза весом ог0,31 до0,75 

м|щ I а ( I карат равен 0,2 г). Закрепление кристаллов в инструменте осуществляется 
... .. ill и механическим путем.

А 1маз обладает многими свойствами, весьма полезными для оснащения 
in I |ч I мцих инструментов, в первую очередь, исключительно высокой твердо- 
ИЫ 'Ч 100 I Па). Алмаз отличается высокой теплопроводностью (коэффициент
.......Ii|>i«модности л.-140Вт/(мК)), намного превышающий теплопроводность
М‘»л и шестых инструментальных материалов. Малый коэффициент линейного
...... . алмаза (0,73-1,45)1 O'* позволяет производить алмазным инструмен-
нми Iочную размерную обработку. Низкий коэффициент трения по стали 

( | 1 -11 17-0,05) и малая склонность к адгезии обеспечивают при резании ал.мазны- 
ч| п т |рументами низкую шероховатость обработанной поверхности.

11" наряду с перечисленными достоинствами алмаз имеет и рядсерьез- 
||| I - in’ Iостатков, из которых главным является пониженная прочность. Предел
щи*...... и .1 шаза на изгиб составляет 300 МПа, а предел прочности на сжатие
100'1 IIIи что значительно меньше, чем у твердых сплавов. При нагревании 
и № nil it контакте с железом происходит интенсивное растворение алмаза в 
M in и Поэтому критические температуры при резании не должны пре^ы- 
НИ П. 700-750° С.

II i.ii окая хрупкость и относительно низкая теплостойкость алмаза не
....... от и применять его при обработке стали и чугуна. Алмазные инстру-
MtHi I I I п настоящее время успешно применяют при обработке цветных ме- 
||| - и и, прочных пластмасс и полупроводников.

| "iiL-ршенствование технологии получения синтетических алмазов по- 
Iно in и * н н отовлять поликристаллические образования достаточно больших 
|ин и pi 'и in которых делают вставки-лезвия к режущим инструментам. По
• я» 1 .... ни ннтетические алмазы лишь незначительно уступают природным.
I ......... . кис алмазы маркируются буквами “АС". Применяются для плав-
illifi пи .той обработки со скоростями резания 1000-1200 м/мин.
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1.8. Сверхтвердые материалы
В настоящее время инструментальная промышленность выпускает сверх

твердые материалы на основе нитрида бора - композиты. Кубический нитрид 
бора представляет собой соединение бора 43,6% и азота 56,4%, имеющего так 
же, как и графит, гексогональную кристаллическую решетку. При высоком 
давлении и температуре гексогональная решетка превращается в кубическую. 
Кубический нитрид бора (КН Б) - весьма твердый, теплостойкий и химически 
устойчивый материал. По твердости КНБ (90 ГПа) близок к алмазу, а по тепло
стойкости (1300° С) превосходит его. КНБ инертен к железоуглеродистым спла
вам. Для изготовления режущих инструментов используются поликристаллы 
КНБ и композиционные материалы (“ композиты” ), созданные на его основе. 
Композиты (Табл.3.1) подразделяются на эльбор-Р (композит 1), гексанит (ком
позит 10), композит 05, композит 10Д, силинит. Все они выпускаются в виде 
цилиндров диаметром 4-8 мм и высотой 3-6 мм.

Расширение применения сверхтвердых материалов в качестве режущих 
инструментов обусловлено внедрением в машиностроение все больших объе
мов труднообрабатываемых материалов, процессов точного литья с малыми 
припусками под механическую обработку, а также созданием нового высоко
производительного автоматизированного оборудования в комплексе с эффек
тивным режущим инструментом.

Рациональное применение инструмента из сверхтвердых материалов - 
один из перспективных путей интенсификации металлообработки, особенно 
на станках с ЧПУ, многоцелевых станках, в гибких производственных модулях 
и системах.

1.9. Абразивные материалы
Абразивными материалами называют вещества природного или синте

тического происхождения, содержащие минералы высокой твердости и проч
ности, зерна и порошки которых способны обрабатывать поверхности других 
твердых тел путем царапанья, скобления или истирания. Их применяют для 
изготовления шлифовальных и заточных кругов, головок, брусков, хонов, а 
также для доводочных и полировальных паст и порошков.

Абразивные материалы разделяются на естественные и искусственные. 
К первым относятся кварц (SiO ,), наждак и корунд. Все они содержат сравни
тельно низкие режущие свойства и поэтому мало применяются в обрабатыва
ющей промышленности. Для абразивных инструментов в основном применя
ются искусственные абразивные материалы: электрокорунд, карбид кремния, 
карбид бора, силикокарбид бора, синтетические алмазы.
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'Злектрокорунд получают методом плавки в дуговых электропечах при 
I сммературе 2000-2050°С из материалов, богатых окисью алюминия (бокситы, 
I ишозем). Электрокорунд - весьма твердый, плотный и термостойкий матери- 
I I В зависимости от процентного содержания А1,0, он бывает нормальный, 
не 1ЫЙ, легированный и монокорунд.

'Электрокорунд нормальный содержит до 95% А1,Ог Выпускают его мар- 
ки I2A, 13А, 14А, 15Аи 16А. Применяют электрокорунд нормальный для менее 

I иегсгвенных кругов при шлифовании сталей, чугунов и твердых бронз.
')лектрокорунд белый содержит более 97% А1,0,. Выпускают его марки 

1 ’А, 23А, 24А и25А. Имеет белый, серовато-белый или светло-розовый цвет. 
Мскгрокорунд белый более тверже, чем электрокорунд нормальный. Приме

т и т  электрокорунд белый для резьбошлифовальных, заточных кругов, вы
пи шяющих более точные работы, бруски к хонинговальным и суперфиниш- 
Hi.iM головкам.

Легированный электрокорунд бывает хромистый, титанистый и цирко- 
М1И ими.'Злектрокорунд хромистый (технический рубин) получают из глино- 
н ми с добавкой от 0,4 до 2% Сг,Оу По сравнению с электрокорундом белым 
1 . 1 11 i.i хромистого электрокорунда более стабильны по физико-механичес-
I. им i нойствам, более тверже. Выпускают марки 32А, ЗЗА и 34А. Электроко- 
1*\м I цианистый (технический сапфир) получают плавкой глинозема сдобав- 
tiuii .’ )%  окиси титана. Его зерна имеют повышенную режущую способ-
...  I к. он тверже хром истого электрокорунда. Выпускается марки 37 А. Элект-
l»'h(i|iyim циркониевый получают из глинозема, двуокиси циркония (10-40%) 
и ищи юн титана. Циркониевый электрокорунд более твердый (21 ГПа) и изно- 
..... uliKiiii, чем титанистый электрокорунд. Выпускается марки 38А.

Моиокорунд - одна из разновидностей электрокорунда, зерна которого
..... форму правильных кристаллов малых размеров или их осколков. Его
■ и .iiVmiocTb - наличие большого числа граней, а значит, режущих, кромок 
|г|иш 11рименяется монокорунд для скоростных и заточных кругов; а также 
и * и микропорошков'. Выпускается марки 43 А, 44А и 45 А.

Карбид кремния (SiC ) получают в электропечах при температуре 1800- 
I и  in материалов, богатых кремнеземом и материалов с высоким содержа-
......  и юрода. Карбид кремния обладает большой твердостью (32-35ГПА) и
ч '. им и мао, чем электрокорунд, имеет более острые режущие кромки. Кар- 
Пи , , ремния делится начерныйи зеленый. Карбид кремния черный обоз нача- 
»м и маркой 5С, содержит 95-98% SiC и имеет черный или темно-синий цвет. 
1П •iit.i наиися марки 52С,53С, 54С и 55С. Применяется карбид кремния черный 
о т  • ти ки  инсфументов, шлифования твердых сплавов и хрупких материалов. 
Кй|Юп I кремния зеленый выпускается марки 62С, 63С,64С. По твердости и ост- 
|*i(• •• г  I мних кромок карбид кремния зеленый превосходит карбид кремния
i|it|.... .. I' арби.ч кремния зеленый применяют для заточки быстрорежущих и
liwp I.... ..  инструментов и правки шлифовальных кругов.
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Карбид бора (В ,С ) получают при плавке борной кислоты В,О, и нефтя
ного кокса в электропечах. Он имеет серовато-черный цвет, содержит до 93% 
В.С и 1,5% свободного углерода. Карбид бора значительно тверже (39-44 ГПа) 
карбида кремния, но термостойкость ниже. Поэтому применяется в виде мик
ропорошков или паст для доводки твердосплавных инструментов.

Силикокарбид бора получают методом восстановительной плавки в ду
говой печи смеси борной кислоты, нефтяного кокса и кварцевого песка. Его 
режущая способность намного выше карбида бора. Применяется в виде вы
сококачественных микропорошков для обработки технических рубинов, твер
дых сплавов и других весьма твердых материалов.

Синтетические алмазы в зависимости от размеров зерен, метода их полу
чения и контроля делятся на две группы: шлифпорошки зернистостью 630-50 
мкм и микропорошки зернистостью40-3 мкм.

Шлифпорошки бывают пяти марок: АСО - обычной прочности для изго
товления инструментов на органических связках; АСР - повышенной прочно
сти для инструментов на керамических и металлических связках; АСВ высокой 
прочности для инструментов на металличес их связках, работающих при по
вышенных удельных нагрузках; АСК - более прочные, чем АСВ, рекомендуют
ся для инструментов на металлических связках, применяемых в особо тяжелых 
условиях работы (хонингование закаленных чугунов и др.); АСС - обладают 
наибольшей из всех марок порошков прочностью, рекомендуются для инст
румента, применяемого в процессе правки абразивных кругов.

Микропорошки выпускают двух марок: ACM - нормальной абразивной 
способности для обработки твердых сплавов, стали, чугуна, стекла и других 
материалов; АСН - повышенной абразивной способности для обработки ал
мазов, корундов и других особо твердых материалов.

1.10. Основные пути и методы повышения 
качества режущих инструментов

Высокопроизводительная эксплуатация современных мощных и скорос
тных металлорежущих станков, станков с ЧПУ, обрабатывающих центров, гиб
ких производственных модулей и систем, создание безлюдных технологий дик
туют непрерывного повышения качества режущего инструмента, изыскания 
_пугей и методов надежного и оптимального использования его.

При изготовлении режущих инструментов из быстрорежущей стали по
лучили применение различные способы химико-термической обработки, по
зволяющие значительно улучшить ряд таких показателей качества инстру
мента, как твердость, изностойкость, коррозионную стойкость и др. Наиболее 
распространенными являются следующие виды химико-термической обра
ботки [2,13,6].
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Азотирование, нитрирование-диффузионное насыщение поверхност
ною слоя толщиной 0,2-0,8 мм в среде аммиака или в расплаве солей на осно- 
IIс карбамида при температуре 500-650° С.

В результате повышаются твердость, изностойкость, коррозионная стой- 
м 'ч ь и  сопротивление усталости.

Борирование - насыщение поверхности бором для повышения твердости, 
нчшостойкости, износостойкости, коррозионной стойкости.

Цианирование - насыщение поверхностного слоя инструмента углеро- 
юм и азотом одновременно. Цианирование производится после термообра

ботки и окончательной заточки. После цианирования получают слой толщи
ной .’0-30 мкм, обладающий высокой твердостью (до 70 HRC), а такжетепло- 
| тйкостьюи износостойкостью. После цианирования стойкость инструмен- 
|«hi повышается в 1,5-2 раза.

Ллитирование-насыщение поверхностного слоя инструмента алюми
нием на глубину 0,02-1,2 мм для повышения теплостойкости.

11аходит применение упрочнение режущих элементов инструмента по- 
14 рчносгиым пластическим деформированием. Для инструментов избыст- 
I и >режушей стали упрочнение производится после закалки с помощью алмаз- 
iicii) выглаживания, обкатки шариком, ультразвука. Например, алмазное выг- 
I I кивание зубьев протяжек повышает в 2-3 раза их стойкость по сравнению с 

hi шфованием и на 20-40% по сравнению с полированием.
Одним из способов поверхностного деформирования твердосплавных 

к истин является виброабразивная и дробеструйная обработка. Виброабра- 
нпитя обработка повышает стойкость пластин при фрезеровании в 1,2-2 раза, 
мри точении - в 1,5 раза.

Внедрение технологии склеивания режущих инструментов исключает тре- 
и mm (образование и снижает себестоимость изготовления инструмента на 20%. 
11ри переводе паяных и сварных конструкций на клееную увеличивается стой- 
ы ч I к инструмента в 1,3-1,5 раза.

Метод химико-термического образования покрытия лишь ограниченно 
, иг шчивает поверхностные свойства за счет варьирования технологически- 
щ  параметрами процесса, поэтому эффективность этого метода относитель
на невысока. Более широкое распространение получил метод химического 
.... ждения покрытий из парогазовой фазы (метод ХОП).

Методы ХОП получили широкое распространение для нанесения покры- 
I nil на основе карбидов, нитридов, карбонитридов титана, а также окисла алю
миния на многогранные неперетачиваемые твердосплавные пластинки.

Отличительной особенностью покрытий, полученных методами ХОП, яв
им ми формирование переходной зоны между покрытием и твердым сплавом. 
Формирование переходной зоны связано с интердиффузионными реакциями 
М' | iv насыщающим тугоплавким металлом из парогазовой смеси и компо- 
(I г 1 1 1.1 м и твердого сплава.
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Методы ХОП обычно реализуются при температурах около 1000-1100° С, 
что исключает их использование для нанесения покрытий на инструменты из 
быстрорежущей стали, подвергнутые полной термической обработке.

Очень широкое распространение получили методы физического осаж
дения покрытия. Этот процесс обычно включает вакуумное испарение ту
гоплавкого металла - образователя соединения покрытия, его частичную или 
полную ионизацию, подачу реакционного газа, химические и плазмохими
ческие реакции, конденсацию покрытия на рабочих поверхностях режущего 
инструмента.

Среди этих методов наибольшее распространение получил метод кон
денсации покрытий из плазменной фазы в вакууме с ионной бомбардиров
кой поверхностей инструмента (метод КИБ), а также метод реактивного элек
тронно-лучевого плазменного осаждения покрытий из пароплазменной фазы 
в вакууме (метод РЭП).

Возможность широкого варьирования температурой в зонах нанесения 
покрытий позволяет использовать вакуумно-плазменные методы в качестве 
универсальных методов для нанесения но рытий на инструменты из твердых 
сплавов и быстрорежущей стали.

Вакуумно-плазменные методы универсальны и с точки зрения возможно
сти получения широкой гаммы монослойных, многослойных и композицион
ных покрытий на базе нитридных, карбидных, карбонитридных, оксидных, бо- 
ридных соединений тугоплавких металлов IV-VI групп Периодической системы 
элементов. Эти методы позволяют более эффективно управлять процессами 
получения покрытий с заданными свойствами, а также предупреждать образо
вание геометрических, кристаллохимических и физико-механических дефектов 
на поверхностных слоях инструментального материала.

Одним из важнейших параметров покрытия, оказывающим сильное вли
яние на работоспособность режущего инструмента, является его толщина.

Выбор оптимальной толщины покрытия во многом определяется свой
ствами инструментальной матрицы.

В таблице 1.8. представлены обобщенные данные [2] оптимальных значе
ний толщины покрытий для твердосплавных пластинок широкой области ис
пользования.

Исследованиями [2] установлены оптимальные толщины покрытий, по
лученных методом КИБ. Для широкой области изменения условий резания 
оптимальное значение толщины покрытий для инструментов из быстрорежу
щей стали, работающих в условиях наростообразования снижается до 3-5 мкм, 
в то время как при отсутствие нароста это значение может быть увеличено до 
5-7 мкм. Для твердосплавных пластинок ВК6, Т5К10, ТТ10К8Б при точении 
конструкционных сталей при значениях подач 0,01-0,6 мм/об оптимальной тол
щиной покрытий является значение в пределах 6-10 мкм.
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Таблица 1.9.

П о кр ы ти е , полученное  
методом К И Б

Толщина покрытия, мкм

ВК6 T5K10 ТТ10К8Б

Точение

Чугун Сталь

ВК6 ТТ10К8Б TT7K12

Фрезерование

Сталь

UN. ZrN, (Ti-Cr), MoN, CzN 6-8 6-8 3-5

Для прерывистых процессов резания в условиях знакопеременных зна- 
■и пип тепловых и силовых напряжений оптимальную толщину покрытий для 
пи. i румснтов из твердых сплавов и быстрорежущих сталей следует снижать 
но <-5 мкм.

11рактика применения инструментов с износостойкими покрытиями 
инки шла их надежность и стабильность в процессе резания, увеличение стой- 
м и i и и 2-3 раза, уменьшение сил резания и температуры на 20-25%.

Контрольные вопросы
I Каким общим требованиям должен соответствовать инструментальный 

материал?
' I' а кой из инструментальных материалов имеет наиболее высокую красно-

i тйкость?
1 Можно ли применять режущий инструмент из быстрорежущей стали, если 

м мпература в зоне резания будет выше 700"С?
I V какого из перечисленных ниже инструментальных материалов будет 

ннииольшим предел прочности при изгибе: Т5К12, ВК^М|ЦМ332, алмаз; 
композит?
Ili каких компонентов состоит твердый сплав Т30К4?

'• l.vici ли эффективным применение алмаза в качестве режущего элемента 
ими фумента при обработке черных металлов?



Глава 2.

Р Е З Ц Ы  

2.1. Назначение и основные типы
Одним из наиболее простых и распространенных металлорежущих инст

рументов является резец. Резцы применяют на токарных, револьверных, кару
сельных, расточных, строгальных, долбежных станках, токарных автоматах и 
полуавтоматах и на других специальных станках.

В зависимости от вида станка и рода выполняемой работы применяют 
резцы различных типов, отличающихся по назначению, форме, конструкции и 
размерам. По назначению токарные резцы бывают следующих типов (рис.2.1.): 
проходные 6, 8 и проходные упорные 4, подрезные 1, отрезные и прорезные 5, 
расточные 9,10, фасонные 2, резьбовые 7, резцы для чистовой обработки 3 и др.

По характеру обработки: черновые, чистовые, для тоныэго точения.
По направлению движения: правые 6 и левые, радиальные и тангенци

альные.
По форме головки (режущей части): правые 6, 3, отогнутые 1, 4, 8, 10, 

оттянутые 5,7 и изогнутые.
По конструкции: цельные и сборные (сложной конструкции с различны

ми способами крепления режущих пластинок) и резцовые блоки.

Рис 2.1 Основные типы токарных резцов



Конструкционные элементы репы. Токарный резец представляет собой 
пространственное геометрическое тело сложной формы. Резец состоит (рис 
’ 21 из рабочей части (головка Г) и корпуса К (стержень, державка, хвостовик), 
н ч итвляемого из конструкционной стали и служащего для закрепления рез- 
iiii и.I станке. Токарные резцы могут иметь одну или несколько режущих кро- 
Ч|in (прямолинейных или криволинейных).
I !п рис 2.2а: ав- главная режущая кромка; ас- вспомогательная режущая кромка;
ii мершина резца;
А передняя поверхность; А,-главная задняя поверхность; А.,-задняя вспомо- 
| шельная поверхность.

. 1с 1вие ограничено передней А ? главной Аа и вспомогательной, А^задни-
.......... Пересечение передней и задней поверхностей лезвия обра-
* ■ ■ | миную режущую кромку. Пересечение передней поверхности со вспо- 
чнн т с  и.ной задней поверхностью образует вспомогательную режущую кром- 
Н) I ииния и вспомогательная режущие кромки, пересекаясь, образуют вер- 
импп к- «имя. Вершину лезвия выполняют по радиусу г (рис. 2.2, б), иногда с 
и-1" мшной режущей кромкой (рис.2.2., в), обеспечивающей улучшение шеро- 

 . hi обрабатываемой поверхности и повышающей стойкость резца.
I '•пмегрическая формалезвия резца определяется следующими геомет- 

|»|> " I кими параметрами (рис2.2, г): главный передний уголу, главный задний 
п "  I п и помогательный задний угол и , угол резания 5, угол заострения Р,

Kiih i ||>уктивные 
мгменты и 

•гомстрические 
параметры 

ткирного резца

Рис. 2.2
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угол наклона режущей кромки X, главный угол в плане ф., вспомогательный 
угол в плане о,, угол при вершине £, радиус вершины г. Указанные параметры 
выбирают по справочникам, исходя из физико-механических свойств матери
ала обрабатываемых заготовок, характера обработки, служебного назначения 
резцов, жесткости системы: станок - приспособления - инструмент - деталь 
(заготовка); требования к шероховатости обработанных поверхностей разме
ров резцов и материала их режущей части.

Значения передних углов могут быть положительными, равными нулю и 
отрицательными. Отрицательные передние углы назначают для инструмен
тальных материалов (твердых сплавов, керамических, синтетических сверхтвер
дых), имеющих низкий предел прочности при изгибе.

Угол заострения в зависит от условий обработки, свойств материала за
готовки и инструмента. Для точения твердых и прочных материалов применя
ются резцы с углами р>90!1 (увеличивается прочность режущей части). Для 
обеспечения высокой производительности и экономичности обработки необ
ходимо выбирать оптимальные значения углов у и [3. Главный задний угол а 
для различных типов токарных резцов изменяется от 5“ до 15°. Углы заострения 
в определяются из соотношения а - Р + у = 90". Главный угол в плане ц преде- 
ляет форму площади среза и распределение нагрузки на инструмент.

Значения углов а, (3 и у изменяются в зависимости от установки резца 
относительно оси вращения детали (выше или ниже её).

Значительное влияние на процесс резания оказывает угол наклона глав
ной режущей кромки X. Его значение влияет на прочность режущей кромки 
лезвия и направления ехода стружки. Угол X может быть равен нулю, положи
тельным и отрицательным. Принято считать угол X положительным, если вер
шина резца - наинизшая точка режущей кромки.

Для обдирочных работ применяются положительные углы X (до + 60") 
При этом, стружка направляется к обработанной поверхности (стр.4) детали. 
Поэтому для чистовой обработки применяют резцы с отрицательными угла
ми X (до -5"), когда стружка направлена к обрабатываемой поверхности по 
направлению движения подачи. При прерывистом резании угол Хследует вы 
бирать положительным (до 20"), так как в этом случае в момент врезания на
грузка будет приложена не к вершине лезвия, а на участок режущей кромки, 
удаленной ог нее.

Габаритные размеры резцов. С целью унификаций присоединитель 
ных размеров резцедержателей станков сечения резцов стандартизованы. При 
нят следующий ряд размеров сечения НхВ, мм2: квадратные 4x4; 6x6; 8x8; 10x10; 
12x12; 16x16; 20x20: 25x25; 32x32; 40x40: прямоугольные 16x10; 20x12; 20x16, 
25х 16:25x20; 32x20; 32x25; 40x25; 40x32:50x32; 50x40; 63x50; круглые диаметром 
от 10 до 40 мм. Прямоугольная форма сечения принята с отношением сторон 
Н:В=1,6 дтя получистовой и чистовой отработки и Н:В= 1,25 - для черновой 
обработки.
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Поперечное сечение корпуса резца определяют из расчета на проч-
....... . учитывая только главную составляющую Р^силы резания, которая вы-
ч,inner изгиб державки. Изгибающий момент, действующий на корпус резца, 
W /' /, кН мм, где I-  вылет корпуса резца, /=( 1,0-1,5) Н, здесь Н - высота резца.
11 и иГшющий момент, допускаемый сечением державки резца, VI - о W, где оц 

ишустимое напряжение на изгиб; W -моментсопротивления сечения рез-
H.I. см '. Для резцов прямоугольного сечения W=BH2/6, где В - ширина корпу- 
| I |нща, мм, Для резцов квадратного сечения W=BV6, адля резцов круглого 

**•1 опия W=0, Id’, гдес!-диаметр корпуса резца, мм.
11ринимая М = М., и Н:В = 1,6, получим;

Для резца прямоугольного сечения

Допускаемое напряжение на изгиб для корпусов из конструкционной
• in in равно 100- 250 МПа. Приведенный расчет является приближенным, так 
 . нем не учтены радиальная Р и осевая Рх составляющие силы резания.

В машиностроении используют резцы с рабочей частью из быстроре- 
щеп пали, твердого сплава, керамических материалов, алмаза и сверхтвер- 

п.I и I им гетических материалов. Конструктивное оформление резцов и форма
......... . рабочей части зависит от материала инструмента и условий эксплуа-
II'ипп которые необходимо учитывать при проектировании.

2.2. Резцы из быстрорежущей стали
IV щы из быстрорежущей стали изготовляют цельными или составными с 

Примиренной встык рабочей частью или приваренной пластиной. Составные 
МН1> I р\ мши обеспечивают экономию быст рорежущей стали. Форму передней 
н .и |)ч мости резцов и геометрические параметры назначают в зависимости от
............. брабатывасмого материала. Применяют четыре формы заточки пере

| |я резца квадратного сечения

п!я резца круглого сечения
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дней поверхности (рис 2.3). Плоскую форму с положительным передним углом 
(рис 2.3, а) рекомендуют для обработки заготовок из стали с оэ > 800 МПа, из 
серого чугуна с НВ > 220, бронзы и других хрупких материалов.

Форма заточки, показанная на рис.2.3, б, отличается от предыдущей 
увеличенным до 14” передним углом, ее рекомендуют для обработки заго
товок из стали с о3< 800 МПа и чугуна с НВ < 220. Криволинейные формы 
передней поверхности обеспечивают завивание и дробление стружки при 
обработки вязких материалов. Форму, показанную на рис. 2.3, в, применя
ют при обработки заготовок из стали с < 800 МПа, а форму, показанную 
на рис. 2.3, г— при обработке легких сплавов.

Рис. 2.3. Форма заточки передней поверхности резцов из быстрорежущей
стали

Конструктивные особенности расточных резцов
Раст очные резцы служат дня обработки отверстий (рис. 2.1). Они работа

ют в менее благоприятных условиях, чем проходные резиа для наружной об
точки. Расточные резцы должны иметь меньшие поперечные размеры, чем 
обрабатываемое отверстие, вылет резца должен быть больше длины растачи-
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маемого отверстия. В силу малой жесткости расточные резцы склонны к виб
рациям, что не даст возможности снимать стружку большого сечения. Задние 
мииерхности расточных резцов выполняются так, чтобы исключить пересече
ние ее с обрабатываемой поверхностью заготовки.

Конструктивные особенности отрезных резцов

Отрезные резцы (рис. 2.4) выполняют с оттянутой рабочей частью, так 
ь .п. ее ширина делается меньше ширины корпуса. Длина рабочей части долж- 
п.| пить больше радиуса отрезаемой заготовки.

Отрезные резцы работают в тяжелых условиях. Вследствие небольшой 
ширины рабочей части её прочность недостаточна, поэтому для увеличения 
гг течения приходится назначать небольшие вспомогательные углы в плане р 
и шднпе вспомогательные углы а. за счет снижения стойкости. Это углы на
нимают в пределах 1 -2я Кроме этого, затруднен отвод стружки из зоны реза

ния. Отрезной резец обычно не удаляет весь материал на срезе, и в конце реза 
и чтовка отламывается, а в центре остается стержень. Если необходимо пол

ностью, без стержня, обработать торец, то главную режущую кромку резца 
имают под углом в плане 75-80"(рис. 2.4, б), а не90':, как обычно.

»)
Гис.2.4.Конструктивное оформление передней поверхности отрезных

резцов.

11оявление инструментов, оснащенных твердосиловыми пластинка- 
пп. позволило осуществлять процесс резания на высоких скоростях. Высокие 
m-р юсть и теплостойкость твердых сплавов позволяют обрабатывать заготов- 
и и I труднообрабатываемых конструкционных материалов и закаленных ста-
* и Твердосплавные резцы изготавливают цельными, составными, с припа- 

 . или приваренными пластинками из твердого сплава и с механичес-

75...*0°

2.3. Твердосплавные резцы
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Рис.2.5. Конструктивное 
оформление передней 

поверхности 
твердосплавных резцов

а )
ким креплением. Цельными делают малогабаритные резцы, главным обра
зом, расточные.

Резцы с припаянными твердосплавными пластинками просты по конст
рукции, технологичны, виброустойчивы, удобны в эксплуатации. Однако они 
обладают существенными недостатками. Коэффициент линейного расшире
ния твердых сплавов в два раза меньше чем у конструкционных сталей. При 
остывании места спая материал корпуса сжимается больше, чем пластина из 
твердого сплава, которая подвергается внецентрово.му сжатию. В пластине возни
кает напряжения, которые могут вызвать образование микротрещин в пластине. 
В результате, физико-механические свойства пластин ухудшается и уменьшается 
прочность режущей кромки. В процессе работы корпус под пластиной твердого 
сплава деформируется, сминается, что приводит к отпаиванию или поломке пла
стины. Вследствие этого число переточек твердосплавных напайных резцов со- 
ставляет всего 4-6, что приводит к увеличению расхода твердых сплавов и конст
рукционной стали для изготовления корпусов.

Конструкт ивное оформление передней поверхности резцов зависит от 
свойств материалов заготовки. На рис. 2.5, а приведена форма заточки резцов 
для обработки заготовок из чугуна с твердостью НВ < 220, бронзы и других 
хрупких материалов. На рис.2.5, б показана форма заготовки резца для обра
ботки заготовок из чугуна с НВ > 220.

Отрицательная фаска вдоль режущей кромки упрочняет последнюю, при 
этом, кромка испытывает напряжение сжатия (предел прочности твердого 
сплава на сжатия выше, чем на изгиб).

При точении пластичных материалов (стали, жаропрочные и титановые 
сплавы, цветные металлы и др.) образуются сливные и суставчатые стружки, 
которые опасны для рабочего, мешают наблюдению за процессом обработки и 
может повредить обработанную поверхность. Кроме того, необходимы эффек
тивное удаления его из зоны обработки. Для этого необходимы дополнительные 
меры, обеспечивающие надежное стружкозавивание и стружкодробление.

Организация дробления и транспортировка стружки особо важна в авто
матизированном производстве (при работе на станках с ЧПУ. на агрегатных стан-



' к и mu оматических линиях) и при точении на повышенных скоростях резания. 
11о'1 №му было создано большое количество различных методов и спосо-

....1 1  фужкозавивания и стружкодробления.
Наиболее эффективными являются следующие; а) создание специаль- 

" 1.1 \ i фужколомов как нерегулируемые (уступы, порожки на передней по- 
и |*ч и* »с I и резцов, припаянные пластины и т.п.), так и регулируемые (наклад- 
|н и- с I ружколомы, закрепленные на корпусе резцов), а также специальные 
I i|i\жколомающие устройства.

( )лиим из способов, обеспечивающих дробление стружки, является под-
•рофищггепьного переднего угла у= -(10-15)°, главного угла в плане ф=60-90“

нм i.i наклона режущей кромки Х =  10-15°, способствующих завиванию и дроб- 
и мни, пружки за счет увеличения ее деформирования в процессе резания. 

Метод стружкодробления с помощью уступа на передней поверхности
(pm ’ 6, а) не является универсальным, так как параметры уступа В, Т, h и£

Ц - ff назначают в зави- 
" ~ симости от свойств 

С j /  материала заготов-



Завивание и дробление стружки можно также обеспечить с помощью 
лунки (канавки), образованной на передней поверхности, параллельном глав
ной режущей кромки или наклонном к нему (рис. 2.6, б). По сравнению с 
уступом лунка предпочтительнее из-за меньшего расхода инструментального 
материала. Лунку вышлифовывают в виде части цилиндрической поверхнос
ти с радиусом г, но возможно и комбинированные варианты уступа с лункой.

Накладной регулируемый стружколом (рис.2.6, в) представляет собой 
накладную планку, которую можно устанавливать в различных положениях 
относительно режущей кромки. В месте контакта со стружкой на стружколо- 
ме напаяна твердосплавная пластина для уменьшения изнашивания поверх
ности стружколома. Параметрами стружксшома являются расстояние В от глав
ной режущей кромки, угол Т между стружколомом и режущей кромкой, угол

£ наклона контактной поверхности стружколома; 8 = 135°-у, где у - передний 
угол. Величина В зависит в основном от подачи и с её увеличением значения 
В увеличиваются. Угол I  наклона стружколома увеличивается с увеличением 
главного угла в плане ф.

В качестве специального устройства применяют так называемый “ кине
матический” метод дробления стружки, связанный с осуществлением преры
вистой подачи инструмента путем наложения на резец низкочастотных (до 50 
Гц) вибраций в направлении продольного движения резца.

Существуют и другие методы, которые целесообразно применять в кон
кретных технологических условиях 
обработки.

Твердосплавные 
отрезные резцы
Имеется ряд конструкций, 

применяемых отрезных резцов с 
припаянными пластинками из твер
дого сплава. Одна из распростра
ненных конструкций по внешнему 
виду не отличается от конструкции 
резца из быстрорежущей стали (см.

Рис.2.7. Отрезные резцы с 
твердосплавными пластинами



рис 2.4., а). К державке припаяна пластина из твердого сплава прямоугольно- 
| и i пения. Углы ф, и CL увеличены до 2 - 3°. Данная конструкция не обеспечи- 
IHU- 1 стабильности в работе из-за частых поломок рабочей части, отпаивания 
и шстины или её сколов на уголках. Для увеличения прочности высоту рабо
чей части резца делают больше высоты корпуса, (рис. 2.7,а)

Для повышения прочности соединения пластины с державкой целесооб- 
|м| чю пластину, имеющую скосы, напаивать в угловой паз державки, что, со-
■ 11 не I с гвенно, увеличивает площадь прилегания ее к державке (рис. 2.7, б).

Кроме того, боковые стенки паза препятствуют смещению пластины под 
и-Исгвием боковых усилий, возникающих в процессе работы резца.

Но избежание сколов по уголкам применяют заточку фасок f  х 45° на 
переходных режущих кромках с отрицательным передним углом (рис. 2.7,в).

11аходят применения также отрезные резцы с симметричной ломаной
I" кущей кромкой (рис. 2.7, г) с углами в плане ф=60-80°. Такое оформления 
ре-кушей части резца облегчает его врезание в заготовку, улучшает условия 
| чоаа стружки, снижает возможность увода резца.

2.4. Резцы с механическим креплением пластин
В машиностроении широко применяется механическое крепление плас-

■ им к державке резцов. Резцы, оснащенные многогранными твердосплавны- 
1н I маслинам и с их механическим креплением к корпусу инструмента, имеют

рил существенных преимуществ по сравнению с твердосплавными инстру- 
метами составной конструкции, у которых пластины с корпусом соединены 
ииИкой. К преимуществам резцов, оснащенных многогранными пластинами, 
| ie/iyei отнести следующие.

1. Повышение прочности лезвия из-за отсутствия внутренних напряже
нии, возникающих при пайке.

2. 11овышение прочности и долговечности, так как опорная поверхность 
in ii пластиной в корпусе резца может иметь высокую твердость. В этом случае 
м 1ч >рпусе резца может быть использована до 100 пластин. Для увеличения дол- 
тмечносги корпуса под режущей пластиной устанавливают опорную твердо-
..... ..  пластину, в результате чего в корпусе может быть изношено до 150
и/шс гин.

' Экономия конструкционной стали вследствие многократного исполь- 
юииния корпуса резца.

■I. Отсутствие операции затачивания резцов. После изнашивания доста-
....но либо повернуть пластину, либо заменить её.

• Большинство типоразмеров пластин имеют фасонную форму пере
мни иоверхноти, обеспечивающую ломание или завивание стружки. Для пла- 

| uni с плоской передней поверхностью предусмотрены многогранные плас
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тины -стружколомы, которые применяют в тех случаях, когда диаметр впи
санной окружности пластины равен 6,35 или 9,525 мм.

6. Изношенные пластины перерабатывают, извлекая вольфрам и другие 
дорогостоящие элементы, которые вновь используют для изготовления твер
дых сплавов.

Конструкции резцов, оснащенных многогранными пластинами, отлича
ются большим разнообразием применяемых способов крепления. Эти спосо
бы крепления можно свести к нескольким схемам.(рис. 2.8, б-д).тины -струж- 
каломы, которые применяют в тех случаях, когда диаметр вписанной окруж
ности пластины равен 6,35 или 9,525 мм.

6. Изношенные пластины перерабатывают, извлекая вольфрам и другие 
дорогостоящие элементы, которые вновь используют для изготовления твер
дых сплавов.

Конструкции резцов, оснащенных многогранными пластинами, отлича
ются большим разнообразием применяемых способов крепления. Эти спосо
бы крепления можно свести к нескольким схемам.(рис. 2.8, б -д).

Рис. 2.8. Схемы 
крепления 

многогранных 
пластин

I •



Кропления прихватом (рис. 2.8., б, е) применяют для пластин без отверстий, 
н mu числе из керамических материалов. Пластину устанавливают в закрытый 
h i I п па шруют по опорной и боковым поверхностям. При этом, обеспечивается
.........in точность базирования пластин и высокая надежность крепления. На рез-
м1 ' I pi (наработки заготовок из стали можно применять стружкаломы.

Возможно применение поворотного элемента (рычага, качающего штиф- 
"  и in косой тяги (рис. 2.8, в, ж-к), обеспечивающих прижим к боковым по- 

и* 1  >\носгям закрытого паза'корпуса. Этот метод применяют для крепления 
и ни I ины с отверстием, он обеспечивает высокую точность базирования, од- 
п и и пс гарантирует точного прилегания опорной поверхности пластины к 
nimpiioii поверхности на корпусе.

УсI ранение зазора обеспечивается прижимом пластины от руки при за- 
| hi и мании крепления. Достоинство этого способа -отсутствие выступающих 
if м icii крепления. Способ крепления пластин, показанный на рис. 2.8, к, ис- 
| мичает необходимость применения винта в конструкции резца. Для поворо- 
| I и шмены пластины достаточно сжать пружину (на рис. 2.8, ж, з, и к точка, 
hi писительно которой поворачивается деталь крепления пластины, обозначе
на буквой VI).

Схема крепления, приведенная на рис.2.8,г, предусматривает применение 
| i.iс гни с коническим отверстием для креатения винтами с конической головкой. 

| >i |. пин га 3 сдвинута на 0.15 мм относительно отверстия пластины (рис. 2.8,л), что 
Ш'сспечивает прижим пластина 2 к опорной и боковым сторонам 1 закрытого 
н.I а Крепление отличается простотой и получило широкое распространение.

Крепления пластина между штифтом и клином - прихватом (рис. 2.8,д,м) 
прижимает пластину к опорной поверхности. Закрытый паз для базирования 
и мсгины по её боковым поверхностям отсутствует, поэтому при повороте и
1,1 мене пластины вершина её занимает произвольное положение. Конструк
ции резца менее трудоемка, чем ранее рассмотренные, и ее следует приме
ти I. только на универсальном оборудовании. Конструкции, приведенные на 
рис 2.8, б, в, г, можно применять как на универсальном оборудовании, так и 
in Iоматических линиях и станках с ЧГГУ при условии использования пластин
... п.нненной точности. Пластина повышенной точности в сочетании с креп-
н иием, обеспечивающим точную установку пластин при их повороте или 
ммене, позволяют избежать повторную настройку резца на размер.

Кроме резцов стандартных размеров, многогранными пластинами осна
щают резцовые вставки (рис. 2.9.)

Резцовые вставки делают длиной 40-60мм с регулировочными винтами
I рис 2.9,а) или без них (рис. 2.9,6). Применяют резцовые вставки на инструмен- 

.1 п.пых блоках станков - автоматов и на комбинированных расточных инетру
ден гах. Регулировочные винты служат для настройки инструмента на размер. 
Крепят вставки в корпусах инструментов винтами.
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Рис. 2.9. Резцовые 
вс га в ки

2.5.Алмазные резцы
В последние годы в связи с развитием технологии получения сверхтвер

дых материалов (поликристаллических алмазов, синтетических материалов на 
основе кубического нитрида бора - композитов) были созданы специальные 
конструкции резцов с режущей частью, оснащенной СТМ. К числу перспек
тивных режущих инструментов относятся алмазные резцы, имеющие высо
кую стойкость и обеспечивающие высокое качество обработки. Особенно эф
фективно применение алмазных резцов при точении цветных металлов и их 
сплавов, пластмасс и многих труднообрабатываемых материалов. При обра
ботке этих материалов стойкость алмазных резцов во много раз выше стойко
сти твердосплавных. Высокая стойкость алмазных резцов дает возможность 
работать длительное время (более 250 - 300 ч) без подналадки и смены инстру
мента. В связи с этим резко снижаются простои оборудования, и алмазное 
точение находит широкое применение в автоматизированном производстве.

Высокая стойкость алмазных резцов объясняется специфическими фи- 
зико-механическими свойствами алмаза. Твердость и износостойкость алма
за намного превосходит твердость и износостойкость всех других инструмен
тальных материалов.

Твердость алмазных резцов в 5 раз превышает твердость твердосплавных 
резцов, поэтому достигается большая эффективность при обработке ими ма
териалов с высоким сопротивлением истиранию.

Большая износостойкость алмаза обусловливается низким коэффициентом 
трения, которая в 3 - 4 раза ниже коэффициента трения твердосплавных резцов.

Алмаз характеризуется также большой теплопроводностью, которая в 7 
раз вы ше теплопроводности быстрорежущей стали и в 5 раз выше теплопровод
ности сплава Т15К6. Алмаз, обладая большим модулем упругости и малым 
коэффициентом теплового расширения, позволяет вести обработку с минималь
ными механическими и тепловыми деформациями, что в сочетании с износо
стойкостью алмаза способствует достижению высокой точности обработки.

Алмазные резцы изготавливаются из естественных технических алмазов
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крупных размеров, типа “баллас” и "карбонадо” , которые пригодны для изго- 
м щ и-пни лезвийных инструментов, в частности резцов.

11а практике применяются алмазные резцы, пластина которых впаяна в 
шкрыгый паз державки (рис. 2.10)

Крепление алмаза с помощью пайки позволяет получать резцы простой
1 1 in I рукции и использовать алмазы небольшой величины.

Однако изготовление алмазных резцов с зак-
_______________  рытым пазом очень затрудняет переточку инст-

,f( | ) | ~| ... румента, так как для восстановления режущей спо-
_________  собности такою резца после затупления приходит-
*-------  ся выпаивать алмаз.

, ■ к г При закрытом пазе державки при точении
Ц I --------- ; пластичных материалов наблюдается заклинива-

ние стружки, контактирующей со стальной дер
жавкой, что снижает качество обработанной по
верхности и вызывает повышенный износ инст
румента. Поэтому более целесообразно приме
нять резцы с открытой передней поверхностью 
(рис. 2.10, б), что облегчает их переточку и снижа
ет интенсивность износа. Однако использование 
открытого паза не гарантирует надежное крепле
ние алмаза в державке.

Известно несколько конструкций алмазных 
резцов с механическим креплением. Одна из них 
приведена на рис. 2.10,в, где используется проме
жуточная вставка 2.

Вставка изготовляется методом порошковой 
металлургии. Она прессуется и спекается вместе 
с алмазом, обрабатывается по профилю паза в 
державке резца и затем шлифуются рабочие гра
ни алмаза. Крепление вставки 2 вместе с алмазом 
1 производится винтом 3, прижимной планкой 4,

m
<’ з

*

г д е
I 'in 2.10. Конструкции резцов с режущими элементами из алмаза и

композита
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опирающейся на штифт 5. Для прочного крепления алмаза 2/3 части его длины 
должны прижиматься планкой.

Передний угол у у алмазных резцов берут в пределах от 0 до -5”, задний 
угол а=4-8°,при обработке твердых материалов и а= 10-12°- при обработке 
мягких материалов. Угол наклона режущей кромки X принят равным нулю.

На работу резца оказывают влияние величины углов в плане. Установле
но, что при уменьшении вспомогательного угла в плане до 0“ созданием зачи- 
стной фаски длиной 0,3-0,5 мм (рис. 2.10,г) значительно уменьшается шеро
ховатость обработанной поверхности.

Наиболее распространены алмазные резцы, имеющие форму режущей 
кромки в плане в виде фасовок, длина которых обычно колеблется в пределах
0,1 - 0,5 мм (рис. 2.10л).

Хорошие результаты получаются при криволинейной режущей кромке 
(рис.2.10, е), однако получение радиусной формы режущей кромки связано с 
большими технологическими трудностям и.

2.6. Резцы, оснащенные сверхтвердыми 
материалами

Области применения сверхтвердых материалов (С ТМ )- композитов раз
ных марок определяются размерами и физико-механическими характеристи
ками поликристаллов.

Композит 01 (эльбор - РМ) и композит 02 (белбор) - поликристаллы из 
кубического нитрида бора (КН Б) с минимальным количеством примесей - при
меняют для тонкого и чистового точения, преимущественно без уцара, закален
ных сталей и чугунов любой твердости, твердых сплавов (Со > 1,5 % ) с глубиной 
резания 0,05-0,5 мм (максимально допустимая глубина резания 1 мм).

Композит 05 - поликристаллы, спеченные из зерен КНБ со связкой - при
меняют для предварительного и окончательного точения без удара закаленных 
сталей (HRC < 60) и чугунов любой твердости с глубиной резания 0,05 - 3,0 мм.

Композит 10 (гексанит - Р) и двухслойные пластины из композита 10 Д (ком
позит 10 на подложке из твердого сплава) - поликристаллы на основе вюрцитопо- 
добного нитрида бора (ВНБ) - применяют для предварительного и окончательно
го точения с ударом и без удара сталей и чугунов любой твердости, твердых спла- 
вов(Со > 15 % ) с глубиной резания 0,5-3,0 мм, прерывистого точения.

Следует отметить, что резцы с пластинами или вставками из композита 
01 обладают способностью самозатачиваться при изнашивании, т.е. сохранят
радиус скугления режущей кромки почти низменным в пределах р=20-50 мкм 
в течение всего периода стойкости. Это способствует уменьшению шерохова
тости обработанной поверхности и, как следствие, повышает стойкость резцов

4 0



iii| технологическому критерию при чистовой обраоотке.
Эксплуатационные показатели инструмента из СТМ в значительной сте

пени зависят от способа и технологии закрепления поликристаллическогоре- 
-Ksniero элемента в инструменте.

Главным направлением развития конструкций инструментов из СТМ 
ни |ястся создание резцов и фрез с механическим креплением цельных и двух- 
| мойных, круглых и многогранных шлифованных режущих пластин.

Выпускают широкую номенклатуру токарных и расточных резцов, ре- 
1л ших пластин и вставок с неразъемно-закрепленным поликристаллом.

В перетачиваемых вставках, токарных и расточных резцах с неразъем
ным креплением поликристалла композита последний закреплен путем ваку- 
\\нюй пайки, пайки металлизированных заготовок на установке токов высо- 
1чMl частоты (ТВЧ ) или динамического горячего прессования. Лучшее каче- 
1 | но обеспечивает пайка поликристалла в стальной или твердосплавный кор
им мдгезионно-активным припоем в вакууме.

Сборные конструкции этих инструментов должны быть жесткими и виб- 
1»'\чтойчивыми. Резец (рис. 2.11,а) представляет собой корпус 1,в котором 
' |н'пн гея резцовая вставка 2 или непосредственно режущий элемент 3 из СТМ 
I шншшрической, призматической или пластинчатой формы). Резцовая встав- 
1ч| (рис. 2.11,6) состоит из металлического корпуса с впаянным (в паз опреде- 
IHIмой формы) поликристаллом композита. Вставка прижимается к корпусу 

I» ша винтом 4 и специальной накладкой 5, играющей роль стружколома.
Конструктивные размеры вставок и их геометрические параметры 

| мндартизированы.

Резцы, оснащенные керамикой
В последние годы увеличивается применение керамических режущих пла- 

' him  Основными преимуществами применения керамики являются повыше-

1’иг. 2.11. Сборный проходной резец, оснащенный вставкой из СТМ : а 
конструкция резца, б —конструкция вставки
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ние производительности и качества обработки, стабильность цен и практически 
неограниченные сырьевые ресурсы исходного материала. Керамику, выпуска
емую в настоящее время, можно разделить на несколько групп, которые разли
чается химическим составом, методом производства и областями применения.

Первая группа - это наиболее широко известная оксидная (чистая или 
“белая” ) керамика, состоящая в основном из оксида алюминия А1 0 3 и легиру
ющих добавок (MgO,_ZrO и др.). Выпускаемые марки-ВО-13, ВШ-75, ЦМ-332.

Вторая группа - керамико-оксидно-карбидная (смешанная, “ металли
ческая’', “ черная” ) керамика, состоящая из оксида А1,0, (до 60 % ), TiC (до 20 
- 40 % ), ZrO, (до 20 - 40 % ) и других карбидов тугоплавких металлов с некото
рыми легирующими добавками. Применяются марки ВОК-бО, В-3, ВОК-63, 
ОНТ-20 (кортинит).

К третьей группе относится керамика на основе нитрида кремния (S i3N4) 
с легированием оксидами иттрия, циркония, алюминия и др. Применяют в 
основном марку силинит- Р.

Известно, что инструменты из СТМ  на основе нитрида бора и алмаза 
имеют свои области применения и практически не конкурируют друг с дру
гом. Области применения керамики и СТМ на основе нитрида бора в значи
тельной степени перекрываются.

Исследования и опыт внедрения инструментов с пластинами из керами
ки различных марок позволяют рекомендовать следующие области их приме
нения: оксидная керамика марок ВО-13, ЦМ-332, ВШ-75-для чистовой и полу- 
чистовой обработки нематермообработанных сталей,серых чугунов с высо
кими скоростями резания (до 800 - 1000 м/мин);
оксидно-карбидная керамика марок ВОК-бО, ВОК-63, В-3, кортинит ОНТ-20 - 
для чистовой, получистовой и прерывистой обработки ковких, высокопроч
ных, отбеленных, модифицированных чугунов, сталей, закаленных до HRC 30- 
65; кроме того, керамика В-3 и ОНТ-20 рекомендуется для обработки цветных 
сплавов на основе меди; нитридная керамика марки силинит Р - для получис
товой обработки чугунов.

Исходя из конкретных условий обработки (состояние оборудования, при
пуски на обработку, требования к качеству и т.д.) в каждом случае следует 
корректировать применение той или другой марки керамики вплоть до прове
дения сравнительных экспресс-испытаний.

Для резцов с керамических пластинами используются резцы, конструк
ции которых унифицированы с конструкциями инструментов с пластинами 
без отверстий из твердых сплавов. Режущая пластина базируется на боковые 
поверхности глухого гнезда державки и прижимается к опорной поверхности 
прихватом сверху (рис. 2.8, е). Для быстрой смены крепления пластины ис
пользуется винте двумя разно направленными резьбами. По правой нарезке 
винт ввертывается в державку, а по левой - соединяется  ̂ прихватом. Для
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м i.ic I ин с плоской передней поверхностью для завивания и дробления струж- 
ки применяют стружкаломы из твердого сплава.

2.7. Строгальные и долбежные резцы

Строгальные резцы работают в более тяжелых условиях, чем токар
ные, так как врезаясь в обрабатываемый металл с полным сечением среза, 
г  юн испытывает уаар, что отрицательно сказывается на его стойкости.

По роду выполняемой работы строгальные резцы разделяются на 
проходные (обдирочные и чистовые), отрезные, подрезные, пазовые и специ- 
п 1ьные (рис.2.12.)

О

Строгальные
резцы

Рис. 2.12.

Гм с. 2.13. Долбежные резцы &К2 
ч  . >



Проходные строгальные резцы (рис. 2.12,а) предназначены для строга
ния плоскостей с горизонтальной подачей, а подрезные (рис.2.12,6) для обра
ботки вертикальных плоскостей с вертикальной подачей. Отрезные и прорез
ные строгальные резцы (рис.2.12,в) используются при отрезке и прорезке уз
ких пазов. Чистовые широкие лопаточные резцы (рис.2.12,г) применяются для 
чистовой обработки плоскостей с большой подачей. Для обеспечения плотно
го врезания и выхода инструмента целесообразно применять строгальные
резцы с углом наклона режущей кромки X, который в зависимости от условий 
обработки может колебаться от 10 до 60".

Строгальные резцы .бывают прямые и изогнутые. Прямые резцы просты 
в изготовлении, но менее виброустойчивы по сравнению с изогнутыми. По
этому они применяются при малых величинах вылета. В случае работы сболь- 
шими вылетами рекомендуется использовать изогнутые резцы, которые по
лучили широкое распространение в машиностроении. В процессе строгания 
резец под воздействием усилий резания изгибается. При изгибе прямого рез
ца его режущая кромка углубляется в материал заготовки и резец работает с 
заеданием, что снижает качество обработки и дополнительно нагружает ре
зец. При изгибе же изогнутого резца его режущая часть будет ш*с?*ить от 
заготовки и срезать меньший слой металла. Это обеспечивает более спокой
ное протекание процесса, особенно при резких колебаниях усилий резания, 
вызываемых изменениями сечения срезаемого слоя, локальными изменения
ми свойств обрабатываемого материала и т.п.

Долбежные резцы применяют при обработке внутренних лунейчагых 
поверхностей на долбежных станках в единичном и мелкосерийном производ
стве. В зависимости от характера выполняемой работы используют проход
ной двухсторонний шпоночный или прорезной резцы (рис. 2.13.)

2.8. Фасонные резцы
Фасонные резцы применяют для обработки сложных поверхностей тел 

вращения. По сравнению с обычными резцами они обеспечивают идентич
ность формы, точность размеров детали, которая зависит в основном от точ
ности изготовления резца, высокую производительность благодаря одновре
менной обработке всех участков фасонного профиля детали и большую эко
номию машинного времени. Резцы удобно в эксплуатации благодаря просто
те переточки по передней поверхности.

Фасонные резцы находят применение на токарных, револьверных стан
ках, автоматах и полуавтоматах. Резцы имеют профиль режущей кромки, точ
но совпадающей с профилем поверхности обрабатываемой детали, и тем са
мым обеспечивают высокопроизводительную обработку сложнофасонных де
талей в массовом и крупносерийном производстве.
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Фасонные резцы 
классифицируют по 
следующим призна
кам. По форме: стерж
невые, (рис. 2.13,а); 
призматические (рис. 
2.13,6); круглые (рис.
2.13,в).

Рис. 2.13. Фасонные 
резцы

( н'ржневые резцы можно устанавливать в резцедержателях универсаль- 
н| I , 1  .ткон. 1 (едостатком их является уменьшение высоты рабочей части пос
лу примочки, компенсируемое подкладками. Стержневые фасонные резцы 
......... мл юс число переточек.

Рис. 2.14. Резцедержатели для 
крепления фасонных резцов



Призматические фасонные резцы имеют большее число переточек. Их 
вершину в осевой плоскости заготовки устанавливают регулировочным вин
том. Задний угол у этих резцов получают при установке их в специальных 
резцедержателях (рис.2.14, а) под углом а=10-12°. Крепление и базирование 
резца в резцедержателе осуществляется с помощью хвостовика типа ласточ
кина хвоста.

Недостатком призматических резцов является невозможность обработ
ки внутренних фасонных поверхностей.

Круглые фасонные резцы применяют для обработки как наружных, так и 
внутренних фасонных поверхностей. Они более технологичны, чем призмати
ческие, так как представляют собой тела вращения, и допускают большее чис
ло переточек и стачиваются до остаточных по условию прочности величины.

Задние углы у круглых резцов получают установкой их оси выше осевой 
плоскости заготовки в специальных резцедержателях (рис.2.14, б). Базирует 
резец в резцедержателе по отверстию и торцу, а вершину в осевой плоскости 
изделия устанавливают путем поворота резца вокруг оси. Для этого на торце 
резца сделан буртик с торцевыми зубьями. Торцевые зубья на резце сопряга
ются с торцевыми зубьями рычага, устанавливаемого на одной оси с резцом. 
Рычаг поворачивают поворотом винта 2, находящегося в зацеплении с зубча
тым сектором рычага 5.

По установке относительно заготовки они делятся на: радиальные (рис.
2.13, а, б, в) и тангенциальные (рис. 2.13,г). Вершина радиального резца уста
навливается в осевой плоскости заготовки, а подача осуществляется в направ
лении её оси. Радиальный резец образует весь профиль детали одновременно. 
В результате на заготовку значительно действуют силы резания, которые мо
гут привести к деформированию заготовки и появлению вибрации. Вершина 
тангенциального резца устанавливается по касательной к минимальному ра
диусу обрабатываемой заготовки. Передняя поверхность располагается под
углом \\1 по отношению к оси заготовки, обеспечивая не одновременное, а 
постепенное профилирование изделия. Вследствие этого резко снижается сила 
резания и уменьшается вероятность появления вибрации. Тангенциальными 
резцами можно обрабатывать нежесткие заготовки большой длины.

По расположению оси отверстия или базы крепления резца они установ- 
ливаются: с параллельным расположением оси или базы крепления резца от
носительно оси заготовки (рис. 2.13,6, в); с наклонным расположением оси 
отверстия или базы крепления резца (2 .13,д,е).

Последние используют для увеличения задних углов по профилю резца 
при обработки заготовок, имеющих прямолинейных участки, перпендику
лярные к её оси. Подача резцов осуществляется в направлении, перпендику
лярном к базам установки резца.

По форме образующих фасонных поверхности они бывают: с кольцевы-
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ми образующими (рис. 2.13,в); с винтовыми образующими (рис. 2.13,ж). Вин- 
юиые образующие позволяют увеличить задние углы резца при обработки с 
рл, шальной подачей заготовок, имеющих прямолинейные участки, перпенди
кулярные к её оси.

11о расположению передней поверхности резцы бывают: с положитель
ным (или равным нулю) передним углом; с положительным передним углом и
Vi ном X наклона режущей кромки (рис. 2.13,г). Такие резцы позволяют увели- 
ч и 1 1. точность обработки деталей, имеющих конические участки.

По конструкции резцы делятся на: цельные, составные, например, с при- 
I минными пластинами из твердого сплава (рис. 2.13,и).

1 еометрические параметры фасонных резцов. При проектировании рез- 
пл м чают передний у и задний а углы для точки профиля резца, обрабатываю
щей минимальный радиус г, заготовки в плоскости, перпендикулярной к оси 
ы готовки (рис.2.15,а).

Для круглых фасонных резцов смещения оси h от линии центров заготовки 
i ni получения угла а составляет^ sina, где га—наружный радиус резца. Углы a 
и / шсшются радиальными, и их значение изменяется для каждой точки профиля 
I» шл, радиус которого г ч меньше максимального радиуса резца. На рис. 2.15,а 
иоклзлны радиальные задний а. и передний y.s углы для точки х, профиля резца 
i рллиусом г х. Углы а и у будут одинаковы для всех точек профиля резца, 
имеющих радиус гох. На рисунке показаны три такие точки: х. х,, х;. Эти точки 
профиля имеют разные углы в плане (угол в плане-угол между касательной 
к профилю резца и направлением скорости подачи v ). Стойкость резца зависит 
oi шачения задних и передних углов в сечении, перпендикулярном проекции 
рс/кущей кромки на основную плоскость.

Рис. 2.15.
Iеометрические 

параметры и 
конструктивные 

)леменТы 
фасонного резца



Углы в нормальных сечениях рассчитывают по формулам: 
tg«nx = tg«K sin срк: tgyl)x = tgyK sin <px

Для точек x и x2 углы в плане ох, и ф больше нуля, поэтому передние и 
задние углы унч и а будут положительными, а для х,, в которой угол о = 0, они 
равны нулю. На участке 1 - 2 профиля резца будет происходить интенсивное 
изнашивание, так как на нем нормальные задний и передний углы равны нулю. 
Для резца, ось которого параллельна оси заготовки, увеличивать задние углы 
на участке профиля 1 - 2 нельзя, поэтому режущая кромка для уменьшения 
трения задней поверхности об обработанную поверхность оформляется так, 
как показано на рис. 2.15,б.в. Передний угол ун на участке профиля с малыми 
значениями угла ф можно увеличить заточкой лунки вдоль режущей кромки 
(рис. 2.15,в.г).

В тех случаях, когда требуется высокая стойкость резца при обработке 
заготовки, участки профиля которой перпендикулярны к оси, следует приме
нять резцы с осью, наклоненной к оси заготовки, или применять резцы с вин
товой образующей. На рис. 2.15,д приведена схема определения величины 
радиальных переднего уч и заднего av  углов для произвольной точки х про
филя х призматического резца.

Круглые фасонные резцы
Проектирование круглых фасонных резцов состоит из двух этапов: а) на

значение и расчет геометрических и конструктивных параметров, б) профили
рования резца, т.е. определение его профиля в осевом сечении.

Конструктивные параметры круглого фасонного резца с его односто
ронним креплением на оси показаны на рис. 2.15, е. Одностороннее крепле
ние применяют для резцов шириной В до 30 мм. При ширине резтЙГббЛК*' 
30мм применяют двухстороннее крепление, при котором ось для установки 
резца имеет две опоры. Для резцов с двухсторонним креплением не делают 
выточку диаметром d и длиной 1в, в которой размещается головка оси. Слева 
от последней точки профиля детали на резце делают подрезку, определяющую 
положение точки 9, последней точки профиля детали, служащей для облегче
ния работы отрезного резца. Левая сторона подрезки должна располагаться 
на расстоянии 2-Змм от наружного диаметра прутка. Подрезка имеет угол в 
плане о=15" для того, чтобы задний угол а был положительным. Правую сто
рону профиля резца делают длиннее вылета прутка на 2 - Змм с учетом по
грешности вылета пругка и для фиксации положения точки 1 при последую
щей подрезке торца детали. На правом торце резца располагается буртик с 
торцевыми зубьями, число которых z=32-34. Для того чтобы вершины зубьев 
были одинаковой ширины, их фрезеруют под углом И ;

tg// = п ! г. где z - число торцевых зубьев.



11ри проектировании фасонных резцов задний угол на вершине зуба 
мыбирают в пределах 10 - 12°. Передний угол у выбирают в зависимости от 
свойств материала заготовки: от нуля при обработке чугуна и бронзы до 25 - 
И)" при обработке меди и алюминия. Диаметр посадочного отверстия D=0,6 
I Р "■'* - для резцов одностороннего крепления и D= 0,78La0,33 Реол> - для 
родов двустороннего крепления, где L  - длина детали, мм; Р^- главная со- 
| I иинющая силы резания, Н; Рг= Pw Ln, здесь Р — сила резания, приходящаяся 
ми единицу длины режущей кромки резца; 1 — проекция длины режущей кромки 
ни ось резца. Рассчитанные по формулам диаметр посадочного отверстия
■ тругляют до стандартного значения.

Наружный диаметр резца:

. 2(0,5D + /  + е + /)
d „ = — ------ --------cos а

где f= 0,4D - толщина станки резца, мм; е = 3-8 мм - пространство для 
( чили стружки; t = (гцзх - ruin) - глубина профиля резца, мм; г ,ах и г .. -соответ-
• | т-нно максимальный и минимальный радиусы детали. Расчетные значения
■ I округляют до целого, кратного пяти. Диаметр буртика с торцевыми зубья- 
м | м! (1,5-1,7) D. Диаметр выточки под головку оси d4= 1,4 D + 1, а её длина 1х

К мм. Длина шлифованной части отверстия 1 =0,25 (В  - 1J; В = (L  + 1 + 6-8),
I mi И ширина резца; 1 — ширина подрезки.

На чертеже резца обязательно указывают расстояние Н = гз sin(a+y)
.....пн кости передней поверхности до оси резца, которое нужно выдерживать
при переточках резца, так как это обеспечивает сохранение его профиля.

Причина искажения профиля фасонного резца
11рофиль фасонного резца определяется в сечении, нормальном к его

• ■I mi ll поверхности. В этом сечении рассчитывают размеры профиля и осу-
.... .... iHKTi его контроль. Однако формообразующей поверхностью детали яв-
........режущая кромка. Профиль резца в нормальном сечении не совпадаете
■ и I * и г п режущей кромки. В свою очередь, линия режущей кромки резца мо-

I "  I мчаться от профиля обработанной детали в её осевом сечении. Следо- 
"||* п.но, профиль фасонного резца отличается от профиля обработанной
.......и Причиной этого несоответствия является наличие у резца переднего и
i.i ним о углов. Для уяснения этого вопроса рассмотрим рис. 2.16.

Возьмем один участок детали в виде усеченного конуса. В первом слу- 
ни (рш 2.16,а), когда передний и задний углы резца равны нулю, высота про-
I.... . реши В, равна разности радиусов обработанных деталей, т.е. В.=г, -г,.
11|чн||и н. резца соответствует режущей кромке и профилю детали. Но это не- 
I" ii ....... случай, г.е. резец не может иметь нулевой задний угол.
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Рис. 2.16. Влияние углову 
и а на высоту профиля 

резца

Во втором случае (рис.2.16,6) у резца передний угол у >0, а задний угол
а,=0. При этом высота профиля резца В,<(г2-г|), т.е. меньше В г Отсюда следу
ет, что если угол у { *  0 профиль резца будет отличаться от профиля режущей
кромки, а значит и от профиля обрабатываемой детали.

В третьем случае (рис. 2.16,в) угол у=0, а угол а>0. Здесь также высота 
профиля резца меньше высоты профиля детали, т.е. В,< (г3 — г,); В = B,cosar 
Следовательно, задний угол также создает отклонения профиля резца от про
филя детали. Наконец, последний случай (рис.2.16,г) соответствует реальным 
условиям, когда у резца а>0 и у>0. В этом случае В4 < В, и В4< В2. Таким 
образом, совместное влияние переднего у и заднего а углов увеличивает от
клонение профиля резца от профиля режущей кромки и 6т профиля детали.

Будем считать передние и задние углы основными причинами, которые 
вызывают указанное отклонения. Это отклонение не создает погрешность, оно 
является необходимым, преднамеренным. Вследствие этого профиль фасон
ного резца должен быть определен расчетным путем. Только при таком опре
деленном отличии профиля резца от профиля детали, которое устанавливает
ся расчетным путем, заданная деталь будет обработана точно.

Профилирование фасонных резцов
Существуют графический и аналитический методы определения профиля 

фасонных резцов. Графический метод наглядный, но неточный , поэтому в ин
женерной практике не применяется. Аналитический метод лишен этого недо
статка, но более сложный. Несмотря на это, высокие требования и точности 
проектирования фасонных резцов обусловили применение на практике анали-
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I u n i кого метода. Существует несколько способов расчета профиля фасонных 
I" ими Рассмотрим общий способ точного аналитического решения задачи про
филирования резцов, а также один из способов, основанный на решении трех- 
| к him.IX уравнений, который является также точным, но простым и наглядным.

1’сшение задачи сводится к тому, чтобы определить необходимый про
фит. резца в нормальном сечении к его задней поверхности, при котором 
I» .1ЛШИС кромки резца могли бы правильно обработать заданную деталь. Ис-
• " Ш1.1МИ параметрами для расчета являются размеры обрабатываемой дета- 
ш м/тнные чертежом, и свойства обрабатываемого материала.

Фасонные резцы можно устанавливать по высоте центров обрабатывае- 
m iill имали (по центру) одной вершинной точкой или же линией - режущей 
| рпмкпй. В последнем случае это может быть только для цилиндрического или 
мимического участка детали. Для поверхности криволинейного профиля или 
пцнюных этого достигнуть невозможно. На практике чаще применяются рез-
.....и-риого вида, устанавливаемые по центровой линии детали одной точкой,
|ни положенной в вершине режущей кромки. Для обработки наружных по
точностей тел вращения эта точка контакта находится на наименьшем диа- 
Mi'ipc обрабатываемой детали, для обработки внутренней поверхности - на 
нимноиьшем диаметре отверстия.

Дли определения профиля фасонного резца общим аналитическим спо-
...... .. необходимо найти режущую кромку как линию пересечения поверх-
........I ie I али с плоскостью передней грани резца, принять её за образующую
иимерчности резца и определить линию сечению резца плоскостью, нормаль
ной 1 i.i лней поверхности инструмента. Для этого необходимо решить следу- 
....... шдачи.

I Уравнение поверхности заданной детали в системе XY Z  (рис. 2.17)

Рис. 2.17. К  определении) 
уравнения конической 

поверхности детали

I щ \ ч iii I ка детали в виде усеченного конуса имеет вид: 
X = й COsP
y= fisinPcos0 (2.1) 
z = й sinP sin0



Здесь параметры й и 0 изменяются в диапазонах й[г/sin|3, r^sinfi]; 0[0,2я], 
где г. иг,- наименьший и наибольший радиусы детали;Р - утл  наклона образу
ющей конуса. Если учесть, что из первого уравнения системы (2.1) й=х/ cos(3, то 
эту систему уравнения можно записать:

y=xtgPcos9 (2.2)
z = x tg3 sin0 

В уравнении (2.2) абсциссой X  задаются.
2. Уравнения плоскости 1 - 2 передней поверхности резца в системе ко

ординат XYZ  имеет вид (рис.2.18)

о) 5)
Рис. 2.18. Схема для аналитического профилирования фасонного резца; а - 

призматического; б) круглого
y = r,tgy.-z,tgy| (23)

где у, - передний угол резца в расчетной точке 1.
3. Решив совместно уравнения (2.2) и (2.3), получим уравнения линии 

режущей кромки резца в системе координат детали X Y Z  
у = х tgP COS0
z = х tgP sin0 (2.4)

О = arccos- ---- —
V xtg/3 + У:

4. Преобразуем систему координат XY Z  в систему X  ̂Y p Z . связанную с 
резцом. Для призматического резца (рис. 2.18,а) эта связь координат точек 
режущей кромки определяется матричным равенством

(2.5)

где М - матрица перехода из системы XY Z  в систему X Y  ̂2. .

YXг

у , = м 3'

ZP г
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И соответствии с рис. 2.18,а матрица

1 О О О

м  =
О cos or, -  sin «г, r{ sin or,
0 sin or, cos or, —r. coscr. (2 .6)
0 0 0

I'oi да формулы перехода из системы X Y Z  в систему X  р Y p Zp примут вид

где а, - задний угол резца в точке 1.
• 11од9тавив в уравнения (2.7) формулы для координат у, z из уравнений

I ' I), получим координаты точек, т.е. уравнения режущей кромки призмати- 
ч«ч мин резца в системе X Y  Z :| р р р

Имедсм неподвижную систему координат Х'„, Y Z\, совпадающую вна- 
" |  '• I I mi.темой Х? Y^Z^. которую принимаем за подвижную. Для образования 
щ шип монерхности резца сообщим подвижной системе координат, а вместе с 
in и и |>с,кущей кромке движение вдоль оси Y :p. Тогда уравнение этой повер
ни hi и ми шшется в виде:

у',, = х /gy?cos(0 +аг:) +л sin СУ| ± // ^  9)
z'P = х tgPs,\n(e +а .)- 1\ cosori

I/if II текущее значение параметра, формообразующего заднюю по- 
ниркнш п.,

11носкость, нормальная к задней поверхности резца, есть координатная
it"'" I.....I. X' Z'̂  или любая другая, параллельная ей, уравнение которой у1 =
п мни у ill.

f< I I 1и принять у1 = 0, то искомые профиль призматического фасонного 
1« ....... ■ чсиии нормальной плоскостью запишется уравнением

Р
у = у cosa, - z sina, + г. sina* р * 1 I I  1

= у sina, + z cosa, - г, cosa,
(2.7)

х = х р
Уv ~ х cos(0+а,) + л sina, 
zp-x  tgfl sin(# + a :)-n  cosa (2 .8 )

z' p = x tg/? sin(<9 + or,) - Г] cos a-
( 2 . 10)
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Анализ уравнения (2.10) показывает, что профиль резца получается кри
волинейным (вогнутым). Если режущую кромку совместить с образующей 
конуса так, чтобы X = 0, то она будет прямолинейной. В этом случае профиль 
призматического резца будет тоже прямолинейным. Для образования кругло
го резца найденной режущей кромке необходимо сообщить круговое движе
ние относительно оси резца Х р. Задача по отысканию профиля круглого фасон
ного резца в нормальном (осевом или радиальном) сечении сводится к опреде
лении расстояния точек режущей кромки, описываемой уравнением (2.4), до 
оси круглого резца.

Положения оси резца задается координатами ур и гр(рис. 2.18,6), которые 
определяются через исходные постоянные величины г,, R, и а,:

у = R, sina,
zp = r| + R. cosa, (2.11)

Ось круглого резца в системе координат Х р Y p Zp проще задать единич
ным вектором i с направляющими коэффициентами:

1 = 1; 1 = 0; 1= 0, (2.12)X ’ у Z ' '
который проходит через точку центра резца с координатами хр,ур, zp

Расстояние R отточки режущей кромки с координатами ху гдо прямой
i (1х, 1 IJ ,  заданной единичным вектором (2.12) и проходящей через ось Х р 
резца, определяется по формуле:

„ 2  [(* - * Д  ~ {у- у ,,ж ) Лх-УрУг-(z-zp)lt}  + [(z-;,,)/, (2.13)

Подставив в формулу (2.13) значения х, у, z из уравнения (2.4) и учитывая 
коэффициенты 1х, 1у, \/ и координаты точки О̂  (О, ур zp), получим уравнение для 
определения искомого радиуса резца:

R = -J(xtg/3 sin 0 - г, - /?, cos or, ) 2 - (xtgP cos в  - /?, sin a ] ) 2, (2.14)

где угол 0 находится из совместного решения уравнений (2.2) и (2.3):

в  = arccos- (г, • sin Y\ /х • tg/?) + У\ (2.15)
Зная разность радиусов R, R резца и его осевые размеры, находим про

филь инструмента. Высота профиля В - R  - R. Для точного определения про
филя резца в уравнении (2.14) необходимо задаться рядом значений текущих 
осевых размеров х детали и для каждого из них найти радиус R. Обычные вычис
ления окажутся слишком трудоемкими, поэтому данную задачу целесообразно 
решить на ЭВМ , используя формальные языки программирования. На рис.
2.19. приведена схема расчета профиля круглого фасонного резца.

54



( 1 Н у с к  )

2  
Инод исходных  

данны х

Определение
Pz

1 Нет

D=0.6Ld

Округлить D до  
стандартного  

значения

в
t + е + f +0.5D

d„ =2r„

•10 О круглить da 
до целого 

кратного пяти

I 1
d,=1,6D

d„=1,4D+1

13

Г  6 
D=0,78L£/°” P ;

Рис.2.19. Алгоритм расчёта на ЭВМ  круглого 
фасонного резца
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Контрольные вопросы
1. Как выбираются сечения резца для созданных условий обработки?
2. Перечислите устройства для ломания стружки при обработке заготовок из

вязких материалов резцами из твердых сплавов.
3. Перечислите схемы крепления многогранных пластин на корпусе резца.
4. Перечислите преимущества резцов, оснащенных многогранными 

пластинами по сравнению с резцами с напаянными пластинами из твердого 
сплава.

5. Почему корпус строгальных резцов делают изогнутым?
6. В каких случаях применяют резцы с режущими элементами из композита?
7. Для чего производят коррекционный расчет фасонных резцов?



Глава 3

Р Е Ж У Щ И Е  И Н С Т Р У М Е Н Т Ы  Д Л Я  
О БРА Б О Т К И  О Т В Е Р С Т И Й  

3.1. Назначение и основные типы сверл

< )тверстия, применяемые в деталях машин, различают по форме попе- 
I■■ 'нмчо и продольного сечения, размерам, требуемой точности и качеству 
| ||пинч анной поверхности. Отверстия могут быть сквозные и глухие, не име- 

.... иг иыхода с другой стороны детали. Отверстия образуют как в целом мате-
I п. и |лк и обрабатывают предварительно имеющиеся с целью увеличения 
it< шнметра, изменения формы, повышения точности, параметра шерохова- 
IIK I и и лр.

Для обработки отверстий в деталях машин применяют различные инст-
I I '■ mi'ii I i.i: сверла, расточные резцы, фасонные резцы, зенкеры, развертки, про- 
1 н I - 1 .и абразивные инструменты. Сверла являются одним из самых распрост-
I ........ . видов инструментов. Сверло - осевой режущий инструмент для
•К >|• I и пиния отверстия в сплошном материале и увеличения диаметра имею- 
•111*1 IX и отверстия.

II........ промышленности применяют следующие основные типы сверл: спираль
на ..... . и >иые, одностороннего резания, эжекторные, кольцевого сверления, а также
......h i и.ные комбинированные.

• (тральное сверло является основным типом сверл, наиболее широко 
и|М1М1 пчемым в промышленности (рис. 3.1.).

( миральное сверло используют при сверлении и рассверливании отвер- 
| щи иммегром до 80 мм с точностью обработки по 11 - 12 квалитетам ишеро-
I чн1 и к' I ыо R/ в пределах 40 - 160 мкм.

' пира 1ьиые сверла состоят из следующих основных частей: режущей,
.... рпилнюшей или калибрующей, хвостовика и соединительной. Главные ре-
<* . ими кромки сверла прямолинейны и наклонены к оси сверла под главным 
| him и iniiiiiej. Режущая и калибрующая части сверла составляют её рабочую 

Mm 1 1, ни которой образованы две винтовые канавки, создающие два зуба, обес-
...............  процесс резания. На рабочей части сверла (рис. 3.1., б) имеются
и in  I' тми лва главных (1 — 2 и Г - 2), два вспомогательных (1 — 3 и Г - 3 ), 
1«й«.......генных на калибрующей части сверла, которая служит для направле
нно и | и и ич'се работы и является припуском на переточку, и два на перемычке 
Hi }  и о ?). Эти лезвия расположены на двух зубьях и имеют непрерывную
111ЦМ I .......к’нную режущую кромку, состоящую из пяти разнонаправленных
■ и |и *нои (1 1,1 2,2 — 2‘, 2 - 1 , 1  - 3) .
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•РвЖущОа крсМП
— Пехдняя 

пооер\нос/пь

Задняя поверхность

\/L-X — Ленточка
(спиральная сраско)

Режущие кромки
floiodoxж г

ЛЯш М » V ЛЙКГ'

хвос/тби* '-шейха
Ленточка 

(спиральная фаска) 
Поперечная кромка

Рис.3.1. Элементы спирального 
сверла
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Для уменьшения трения об образованную поверхность отверстия и 
\ м'-ш.шения теплообразования в процессе работы сверло на всей длине на
при илиющей части имеет занижение по спинке с оставлением у режущей кром
ки пен гонки шириной 0,2 —2 мм в зависимости от диаметра сверла. Ленточки
... тпечивают направление сверла в процессе резания, и только в начале, на
/пине, равной 0,5 значения подачи, они работают в качестве вспомогательной 
I» кушей кромки. Для уменьшения трения при работе на ленточках делают 
\ ичи!иие по направлению к хвостовику (обратная конусность 0,03-0,12 мм 
п.' пинмструна 100 мм длины). Размер утонения зависит от диаметра сверла.

Хвостовик служит для закрепления сверла на станке. Он с помощью ци- 
ииндрической шейки соединяется с рабочей частью сверла. Наиболее часто
I и ючую часть сверла изготовляют из быстрорежущей стали, а хвостовик из
■ I .mu 45, 40Х. Рабочую часть и хвостовик соединяют сваркой. Впромышлен- 
hi к I и используются также твердосплавные сверла. Режущую часть этих сверл 
| ч и.и мают пластинками твердого сплава либо твердосплавными коронками. У  
| т-рцоеплавных сверл малого диаметра вся рабочая часть может изготовлять-
I и in I нердого сплава.

Конструктивные элементы спиральных сверл.
1уГ> сверла представляет собой тело, ограниченное передней и задней 

инт-рхностью.
У спиральных сверл передняя поверхность, по которой сходит стружка 

нрн обработке, является винтовой поверхностью канавки.
Углом наклона винтовой канавки ш называют угол, образуемый осью 

| игр пн и касательной к винтовой линии пересечения передней поверхности
■ и. | <iia с цилиндрической поверхностью, ось которой совпадает с осью сверла 
и ниаметр которой равен диаметру сверла.

11овсрхность зуба сверла, обращенная к поверхности резания (поверхно-
■.in, по которой происходит отделение стружки от заготовки), называется зад- 
И1 и поверхностью. Задние поверхности воспроизводят при заточке сверл, а их 
|" ||)мм определяют принятым методом заточки. Задние поверхности на спи- 

. . сверлах наиболее часто затачивают по коническим, винтовым и плос
ким поверхностям. Линии пересечения передних и задних поверхностейсвер- 
щ о! разуют режущую кромку. У  обычных спиральных сверл прямолинейные 

Р> I мцие кромки и ось сверла являются скрещивающимися прямыми. Рас-
•.юимие от оси сверла до режущей кромки равно половине диаметра сердце- 
н 1111 i.i сверла. Угол 2ф между режущими кромками, которые располагаются
I мм м<м рично относительно оси сверла,, называютупюм при вершине.

Пиния пересечения задних поверхностей обоих зубьев сверла образует 
..... речную режущую кромку.

Уг ол наклона поперечной кромки у  находится между проекциям и попереч- 
... . кр<>мки и режущей кромки на плоскость, перпендикулярную к оси сверла.
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Задний угол а между задней поверхностью и поверхностью резания изме
няется у сверл обычно в цилиндрическом сечении, концентричном оси сверла.

Угол при вершине сверла 2(р играет роль главного утла в плане. С увели
чением угла при вершине сверла уменьшается активная длина режущей кром
ки и увеличивается толщина среза, что приводит к увеличению усилий, дей
ствующих на единицу режущих кромок, и способствует повышению интен
сивности износа сверла.

Однако, при увеличении угла 2<р площадь сечения среза будет неизмен
ной , а степень деформации срезаемого слоя уменьшится. При этом, падает 
величина суммарной составляющей главного усилия резания, действующего 
по направлению скорости резания и определяющего величину крутящего 
момента, что благоприятно воздействует на работу такого нежесткого инстру
мента, как спиральное сверло. Суммарное же осевое усилие подачи сверла 
при увеличении угла 2о возрастает. Это объясняется изменением положения 
относительно оси сверла плоскости, нормальной к режущей кромке, в резуль
тате чего меньшая часть усилий, действующих на режущие кромки сверла, 
взаимно уравновешиваются. Кроме того, передние углы на поперечной кром
ке с увеличением угла при вершине уменьшаются. Это ухудшает внедрение 
этой кромки в материал заготовки и приводит к возрастанию осевых усилий 
при сверлении. В результате возрастает опасность появления продольного 
изгиба сверла и значительных его деформаций. Опыт показывает, что при 
уменьшении угла 2ф от 140" до 90° осевое усилие подачи снижается на 40 - 
50%, а крутящий момент увеличивается на 25 - 30%.

С увеличением угла 2ф уменьшается угол между режущей кромкой и 
кромкой ленточки, что приводит к ухудшению теплоотвода от наиболее интен
сивно изнашивающейся периферийной зоны сверла.

Угол при вершине 2ф спирального сверла влияет на величины передних 
углов и на изменение их на режущей части, а также на направление и условия 
отвода стружки по винтовым канавкам. Известно, что нормальная работа сверла 
может иметь место тогда, когда надежно обеспечивается вывод стружки по 
канавкам и не наблюдается ее защемление и пакетирование.

Исследования показывают, что увеличение угла 2<р приводит к более плав
ному изменению передних углов вдоль режущей кромки, благоприятно отра
жающемся на режущей способности сверла.

Таким образом, угол при вершине сверла 2ф весьма противоречиво воз
действует на процесс резания и его оптимальное значение зависит от многих 
факторов, предопределяющих характер работы сверла.

Рекомендуемые на основании экспериментальных и производственных 
данных значения угла 2о при обработке заготовок из различных материалов 
приведены ниже.

6 О



Таблица 3.1.

Материал обрабатываемой заготовки Угол 2<р,0

Сталь конструкционная и инструментальная 116 - 120

Сталь коррозионностойкая, высокопрочная, 
жаропрочные егглавы 125- 150

Чугун средней твердости, бронза твердая 90 - 100

Чугун твердый 120 - 125

Латунь, алюминиевые сплавы, баббит 130 - 140

М едь 125

Пластмасса 80 - 110

М рамор 80 -90

11средний угол главных режущих кромок сверла определяется в осевом у 
инк нормальном к режущей кромкеун сечениях. При отсутствии подточки по 
передней поверхности передний угол в осевом сечении для каждой точки ре- 
| \ шей кромки зависит от угла наклона винтовой канавки, проходящей через 
му гочку:

tgCOx = —  tgO) 
т

| дс О) х - угол наклона винтовой канавки в данном сечении; тх - радиус, 
мй и)юром определяют угол наклона винтовой канавки; т - наружный радиус 
| щ pun; Q) - угол наклона винтовой канавки на наружном диаметре.

Кпк видно, угол наклона винтовых линий, расположенных на .передней 
мииерхности канавки сверла, уменьшается при приближении к оси сверла. 
Mi 1ИЧИНЫ углов СО для различных точек режущих кромок сверла при измене
нии yi на наклона винтовой канавки от 15 до 60° приведены в таблице 3.2.

Как видно, изменение угла наклона винтовой канавки (0 сильно влияет 
ми немичинм углов (О ч на периферии.

Угол наклона винтовой канавки предопределяет величины передних уг- 
н hi ми режущей части, особенно на периферии сверла. С увеличением угла со 

mi рплний угол в исследуемой точке кромки также возрастает. Это приводит к
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Таблица 3.2.

т ЛX
СО о

15 30 45 60

1 15°

оОСО сл о 60»

0,8 12С1/ 24°50/ 38=30/ 54=

0,6 9°10/ 19С66/ 30=50/ 46=

0,4 6°1 0/ 13° 21=45/ 34=40/

0,2 3°4/ 6°35/ 11=15/ 19°

уменьшению усилий резания, способствует лучшему отводу стружки.
Однако, у сверл с большим углом наклона ш винтовой канавки снижается 

жесткость и чрезмерно ослабляется режущая часть, что приводит к понижению 
стойкости. Поэтому существует оптимальное значение угла СО, обеспечиваю
щее наибольшую стойкость, необходимые передние углы, хороший отвод струж
ки и жесткость сверла. Оптимальное значение угла со зависит, главным образом 
от рода обрабатываемого материала и материала инструмента. Для сверл из 
быстрорежущей стали при обработке латуни, мягкой бронзы, мрамора СО =10

> -17", стали и чугуна (0 =24 -36°, легких сплавов СО =35 - 40". Для нормализован
ных сверл универсального назначения угол СО колеблется от 19" для сверл диа-. 
метром 0,25 -1,0 мм до 33" для сверл диаметром 44,5 - 80 мм.

Задний угол а  является важным элементом конструкции сверла. Величи
на его в значительной мере влияет на стойкость инструмента. У  сверл малых 
размеров величина заднего угла на периферии может назначаться до 20". У 
сверл средних размеров универсального назначения рекомендуются величи
ны задних углов в пределах 10-15". При обработке особо твердых материалов 
высокой прочности величины задних углов снижаются до 7 - 10°, а при обра
ботке легких сплавов - увеличиваются до 20".

В случае недостаточной жесткости системы СПИД и появлении вибра
ции приходится уменьшать задние углы до 3 - 5".

У лучш ен и е  геом етрических параметров 
спиральны х сверл

Уменьшение передних углов при приближении к центру сверла, небла
гоприятные геометрические параметры на поперечной кромке и ленточке, а 
также сильное изнашивание сверл при работе в месте перехода главной режу-
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Hid) кромки и вспомогательной приводят к необходимости улучшения их ре
жущих свойств с помощью специальных подточек, а также применения более 
прогрессивных конструкций.

Для снижения неравномерной загрузки на рабочей части применяют свер
ни с криволинейными режущими кромками, которые могут иметь либо полнос- 
П.Ю радиусный профиль, либо радиусный профиль, сопряженный с прямоли- 
iidiiibiM участком (рис. 3.2.а).

I'm-. 3.2. Методы улучшения геометрических параметров рабочей части
сверла.

Ввиду сложности заточки таких сверл иногда заменяют криволинейную 
кромку ломаной, состоящей из двух участков с углом при вершине 116- 120", 
и пополнительной режущей кромкой на периферии под углом 2ф=70-75°, на 
. чистке длиной 0,2 диаметра сверла (рис. 3.2, б).

Условия резания на поперечной режущей кромке улучшаются её под- 
ючкой. которая в ряде случаев совмещается с подточкой передней поверхно
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сти. На рисунке 3.2, в, г, д, еприведены основные формы подточки. Подточка, 
показанная на рисунке 3.2, в, облегчает сход стружки, образующейся на попе
речной режущей кромке. Центральную часть поперечной кромки длиной около 
0,5 мм не подтачивают. Недостатками этого вида подточки являются ее трудо
емкость и снижение прочности режущей кромки. Эти недостатки снижаются 
при использовании для подточки фасонного круга (рис. 3.2, г). При подточке 
указанными способами длина поперечной кромки не изменяется. На рисунке
3.2, д показана подточка для уменьшения длины поперечной кромки без кор
рекции передних углов на главной режущей кромке, а на рисунке 3.2, е - под
точка с коррекцией передних углов, при которой возможно также создание 
стружколомающих порожков.

Для уменьшения трения при работе сверла кромку ленточки подтачивают 
на длину 1=1,5-4 мм под углом а, =6-8° с сохранением фаски/н=0,1-0,3 мм (Рис.
3.2, ж). Для облегчения отвода стружки, уменьшения теплообразования в зоне 
резания и повышения стойкости сверла на его передней или задней поверхности 
делают стружкоразделительные канавки (рис. 3.2, з, и). Выполнение стружкораз
делительных канавок по передней поверхности (рис. 3.2, з) более трудоемко, 
однако в этом случае не требуется их периодическое восстановление в процессе 
эксплуатации.

3.2. Конструктивные особенности 
твердосплавных сверл

Для сверления заготовок из чугуна, цветных металлов, пластмассы, мра
мора, гранита и других неметаллических материалов применяют твердосплав
ные сверла. При сверлении заготовок из сталей твердосплавные сверла при
меняют редко из-за нестабильности работы (поломки, выкрашивания и незна
чительного увеличения производительности при их эксплуатации). В промыш
ленности находят применение несколько конструктивных разновидностей твер
досплавных сверл: с пластинками твердого сплава, оснащенные твердосплав
ными коронками; с рабочей частью, полностью изготовленной из твердого 
сплава.

Сверло с твердосплавной пластиной представляет собой стальной кор
пус с впаянной в гнездо на переднем торце пластиной твердого сплава, обра
зующий режущую часть (рис. 3.3, а).

У  ran при вершине 2ф, задние углы на режущей части твердосплавного 
сверла берутся такими же, как и у сверла из быстрорежущей стали. Переднюю 
поверхность на длине пластины твердого сплава выполняют плоской с углом 
наклона 6 - 8", которая плавно переходит в винтовую поверхность стружечной 
канавки на корпусе сверла. Угол наклона винтовой канавки рекомендуется 
выбирать равным 20й. Для сверл, обрабатывающих сравнительно глубокие
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■ ■I игре гия более (3 -4)D, целесообразно увеличивать угол наклона винтовых 
1ч1мшшкдо45-60°.

Обратную конусность на твердосплавных сверлах делают только на длине 
и ысшны твердого сплава, благодаря чему на режущей части создается вспо-
.......сльный угол в плане о, =25'' - 30 . Корпус делают цилиндрическим една-
мг I ром, уменьшенным на 0,2 - 0,3 мм по сравнению с диаметром сверла,

измеренным в конце 
пластины. Уменьше-

ч  у ние диаметра обес-
'W r V  печивает зазор меж-
^ 3 /  ду поверхностями

отверстия и корпуса
Ь Г~~1 -----— сверла, что необхо-

___________ димо для предотвра-
▼ щения приварения

сверла к детали, 
вследствие сильного 
трения корпуса о 
стенки отверстия. 
Большая же величи
на занижения диа-

Ссчсние ис/ю!но по
омтооой канабне

сберло

/? /4

Сечение целебно по
бинтовой тзнобю 

сОсрпа

RQ,5 (в плоскости 

nepri енднхулярной

Р (А плоскости, перпендикулярны» 
смешно. ИомоЛми)

Рис. 3.3. Сверла твердосплавные
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метра может вызвать заклинивание стружки между корпусом сверла и повер
хностью отверстия.

Для уменьшения осевого усилия и улучшения геометрических парамет
ров на режущей части твердосплавного сверла, имеющего относительно боль
шой диаметр сердцевины, должны бытьснабжены подточкой поперечной кром
ки с доведением ее длины до размеров 0,1 - 0,15 диаметра сверла. Подточку 
перемычки производят одновременно с заточкой фаски на передней поверхно
сти, под передним углом у=0 - 5° в зависимости от обрабатываемого материала.

У  рассматриваемой конструкции сверла для постановки пластины выре
зается паз, и корпус становится ослабленным. Кроме того, место спая пласти
ны и корпуса располагается очень близко от зоны резания. Наблюдаются слу
чаи, когда при сверлении пластины твердого сплава отпаиваются. Указанных 
недостатков в некоторой мере лишены сверла с припаянными встык коронка
ми из твердого сплава. У этих сверл место спая удалено из зоны резания. По
этому они работают без размягчения места спая при напряженных режимах 
резания. Длина коронки берется равной (1,0 - 1,5)D сверла. В зависимости от 
назначения и диаметра конструкция рассматриваемых сверл может быть раз
личной. Сверла диаметром до 6 мм при обработки неглубоких отверстий име
ют твердосплавную рабочую часть, запрессованную в хвостовик (рис. 3.3, б). 
Применяют также сверла с напайным хвостовиком (рис. 3.3, в).

Отличительной особенностью сверл с цельнотвердосплавной рабочей 
частью по сравнению со сверлами из быстрорежущей стали является обрат
ная конусность, увеличенная в 3 - 4 раза, увеличенный диаметр сердцевины, 
равный (0,25 - 0,35)D сверла, больший угол наклона винтовых канавок, равный 
35°. У  этих сверл производят подточку передней поверхности, за счет чего на 
режущих кромках создается требуемый для сверления заданного материала 
передний угол и сокращается длина поперечной кромки.

У рассматриваемых сверл с твердосплавной рабочей частью место соеди
нения сплава и корпуса удалено от зоны резания и не подвергается заметному 
температурному воздействию. Эти сверла имеют повышенную прочность и 
жесткость, обеспечивают создание более целесообразной геометрии и их стой
кость при обработке титановых сплавов, термореактивных пластмасс, закален
ных сталей во много раз превышает стойкость сверл из быстрорежущих сталей.

Однако, изготовление цельнотвердосплавных сверл весьма труцоемко и их 
необходимо применять в тех случаях, когда повышение производительности и 
стойкости компенсирует повышение затрат на изготовление инструмента.

Перовые сверла
Перовые сверла имеют более простую конструкцию по сравнению со 

спиральными. Они применяются при обработке ступенчатых и фасонных от
верстий (рис. 3.4).
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Режущую часть этих сверл 
выполняют в виде пластин 
из быстрорежущей стали 
или оснащают пластина
ми из твердого сплава. Ре
жущая часть имеет две ре
жущие кромки, угол меж
ду которыми 2ф принима
ется равным 90" при обра
ботке мягких материалов 
и 140" при обработке твер
дых материалов. В резуль
тате пересечения задних 
плоскостей обеих режу
щих кромок создается по
перечная режущая кром
ка. Угол её наклона обыч
но равен 55 - 60".

Для уменьшения 
трения калибрующая 
часть сверла имеет фаску 
/ шириной 0,2 - 0,5 мм, 
вспомогательный боко- 

и» »и 1.1 И1ИЙ угол а =5 - 8° и утонение по диаметру в пределах 0,05 -0,1 мм на 
п« м • нпину сверла.

I недостаткам перовых сверл относятся большие отрицательные пере-
..... п.I. плохое направление сверла в отверстие, затруднительные условия
...... in пружки, малое число переточек. Для улучшения процесса резания
in | ч in и ч поверхность снабжаегся лункой, но это приводит к соответствующе- 
м) I пилению прочности режущей части. Перовые сверла больших диамет-
............. изготовляют со вставной рабочей частью. Для облегчения про-
н>>) I н |н i tпия у сверл больших диаметров на режущих кромках делают струж- 
М1|щ I юнительные канавки.

3.3. Сверла для глубокого сверления
M iioi ис детали машин имеют отверстия, длина которых превышает диа- 

•«•> I (• I перла в 5—10 раз.
| йсрление таких отверстий связано с большими трудностями, так как

..... I' . MiMii получается длинным и маложестким, образующаяся стружка плохо
И м ........ п I капала, значительно сложнее подавать СОЖ в зону резания. Все

........ к I I. I режущие свойства инструмента и производительность процесса.
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В то же время обработанные отверстия должны быть прямолинейны и иметь 
малые параметры шероховатости. Эти требования к отверстию детали обус
ловливают конструкцию инструмента и его геометрию. Для сверления глубо
ких отверстий применяют различные инструменты.

В зависимости от диаметра обрабатываемого отверстия их подразделяют 
на инструменты сплошного сверления (D=80 мм) и инструменты кольцевого 
сверления (D>80 мм). Для сплошного сверления применяют сверла односто
роннего резания (однокромочные) и двустороннего резания (двухкромочные), 
а для кольцевого - головки однорезцовые и многорезцовые. Сверла односто
роннего резания бывают полукруглые (пушечные) и трубчатые (ружейные), 
которые, в свою очередь, подразделяются на сверла с наружным и с внутрен
ним удалением стружки. Сверла двустороннего резания - перовые, шнековые, 
спиральные и эжекторные.

Полукруглые сверла применяют для сверления глубоких отверстий диа
метром до 10 мм. Их конструкция и геометрия показаны на рисунке 3.5. Свер
ло представляет собой круглый стержень, срезанный примерно на 0,5D. Глав
ная режущая кромка расположена перпендикулярно к оси сверла, вспомога
тельная - под углом о.= 10"

Вдоль сверла делается калибрующая ленточка шириной /=0,5 - 1 мм. 
Фасонная режущая кромка располагается выше оси сверла на h=0,2-0,5 мм во 
избежание заедания. В последнем слуше образуется небольшой положитель
ный передний угол для боковой фасонной режущей кромки.

У главной режущей кромки у=0, а=8- 10".Сверло имеет утонение к хво
стовику в пределах 0,03 - 0,06 мм на 100 мм длины. Как видно, такое сверло 
имеет нерациональную геометрию, создает значительные силы трения вслед
ствие большой опорной поверхности, работает без охлаждения. Поэтому для 
удаления стружки и охлаждения сверла необходимо периодически процесс 
резания прекращать и выводить сверло из канала, в результате чего снижается 
производительность. В процессе работы сверло уводит, вследствие чего не 
обеспечивается достаточная прямолинейность отверстия.

Рис. 3.5. Полукруглое 
сверло для глубокого 

сверления



Колее совершенными сверлами глубокого сверления являются ружейные 
1 11>\* >ма гые) сверла (рис. 3.6.). Рабочая часть может быть цельной из твердого 
п I.MI.I и с напаянными твердосплавными пластинами. В первом случае рабо- 

•i.ih часть припаивается встык к трубчатому корпусу из стали 40Х или 35ХГСА.
I акие сверла делают диаметром D=2-15 мм. Сверла имеют внутренний 

I in I I круглого или серпообразного поперечного сечения для подвода СОЖ
.... шипением 2-4 МПа. СОЖ вместе со стружкой вымывается по наружной
мнимой канавке. Твердосплавная пластина I является режущей, направляю- 
ипп* и 1астины2 иЗ из твердого сплава группы ТК-соответственно опорная и 
I |н|1||пн Чтобы создать более благоприятные условия резания в вершине свер- 
м п истина смещена на (0,2-0,25)0 вперед от центра сверла. С этой же целью 

I» i s шля кромка в вершине сверла опущена немного ниже его центра. В ре- 
I) и.in 1с этого при сверлении в центре образуется стержень диаметром до 
ни 'I), который легко ломается и удаляется. Вместе с тем он повышает устой- 
'иинч и. сверла.

I пнавки для выхода стружки, удаляемые СОЖ, прокатывают или фрезеру-
.....  ( >/К под давлением подают по внутреннему каналу, который имеет круглое
.......гриообразное сечение. Ширина фаски/=0,3-0,8 мм. Такие сверла делают
ilititMoipoM 8-30 мм.

Шнековые сверла
При глубоком сверлении оказывается затруднительным одновременно 

•И•• • т-мигь надежный отвод стружки из зоны резания и создать на режущей 
ни I и t перла требуемые величины геометрических параметров. Поэтому бо- 
н>г in* 1ссообразно разработать конструкцию сверла глубокого сверления, у 

Щ | | -и форма винтовой канавки определяется, исходя из условий обеспече-
.........рмапьного отвода стружки, а необходимые геометрические параметры
|н . пн и части создаются заточкой передних и задних поверхностей.

I Димером подобной конструкции могут служить шнековые сверла для 
. .. отверстий глубиной до 30-40 диаметров в чугуне (рис.3.7).

II ‘ и шчие or стандартных сверл шнековые имеют больший угол наклона
............ канавок (л) =60" и увеличенную толщину сердцевины, равную 0,3 -
и И hi I mi* I ра сверла. Диаметр сердцевины не изменяется по длине сверла, в 
и н|» мн как у стандартных сверл он увеличивается при перемещении от ре-
41 .....  | ими к хвостовику. Стружечные канавки шнекового сверла имеют в
и м """I I гчеиии прямолинейный треугольный профиль с закруглением во 
Ии ! пин' причем образующая рабочей стороны канавки идет перпендикуляр- 
....  .... . пер ла. Канавка сверла плавно переходит в спинку зуба, идущую под

", I |! I н и, образуя ленточку заданного размера. У шнековых сверл шири- 
IM и»......щи берется равной 0,5 - 0,8 ширины ленточки стандартного сверла.
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Рис. 3.6. Твердосплавное трубчатое ружейное сверло

Рис.3.7. Шнековое свер.то

7 О



Удлиненный угол наклона винтовых каналов и их соответствующий про- -
фн ...... . при глубоком сверлении надежное удаление стружки из

нм 11» шния без отводов сверла из отверстия.
Гребуемые величины геометрических параметров на режущей части 

мни 1 1 тою  сверла создают подточкой передней поверхности и заточкой задней 
ншм'рч пости по плоскостям. При обработке чугуна принимают такие геометри- 
| 11 п, параметры: статический передний угол 12 - 18°, задний угол 12 - 15°, 
, i"  I при перши не сверла 2q>= 120 — 130".

11рп обработке стали передний и задний углы берут в пределах 12 - 15°, а 
мои при вершине-90°.

Il.i рисунке 3.8 приведена конструкция сверла с внутренним отводом
• 111 м п и раздельным расположением в шахматном порядке пластин из твер- 
|"|ц i'll ива, припаянными к корпусу сверла. Это сверла делают диаметром от 
41 н>165 мм.

Рис. 3.8. Сверла дли глубокого сверления с 
внутренним отводом стружки
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Для обеспечения формы стружки, способствующей её хорошему отво
ду, на передней поверхности сверл с внутренним отводом стружки делают 
стружколомающие канавки.

Эжекторное сверло для глубокого сверления показано на рисунке 3.9. 
Такие сверла делают диаметром 20-65 мм, они имеют две режущие кромки, 
т.е. являются инструментами двустороннего резания.

f 2 3 A A S 5

Рис. 3.9. Эжекторное сверло

Головку 2 сверла навинчивают на наружную трубку 3, являющуюся не
сущим корпусом или стеблем. Режущую часть 1 сверла оснащают пластина
ми из твердого сплава. Стружка срезается в виде сравнительно узких ленточек 
и легче удаляется. На передней поверхности твердосплавных пластин сделаны 
уступы шириной b= 1,2 - 2 мм и высотой а=0,4 - 0,55 мм для ломания стружки. 
Особенностью эжекторных сверл является эффект подвода СОЖ, уходящей 
вместе со стружкой в результате разряжения и перепада давления, создавае
мого внутри корпуса сверла. Разряжение происходит вследствие разделения 
прямого потока жидкости на два направления.

Прямой поток СОЖ подается под давлением 2-3 МПа по каналу А. Не 
доходя до режущей части, он разделяется: примерно 0,7 части жидкости про
должает движение в зону резания, а 0,3 части направляется обратно через 
щели или прорези Б во внутренний канал трубы 4. Между потоком жидкости 
со стружкой, идущим от режущих кромок, и потоком, уходящим через щели Б 
потрубе4, создается разряжение и перепад давления. В результате, основной 
поток СОЖ, захвативший стружку, как бы засасывается предыдущим потоком 
и движется с большой скоростью. Это несколько повышает эффективность 
удаления стружки при глубоком сверлении. Такие сверла также имеют на
правляющие планки 5 из твердого сплава.
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Эжекторные сверла работают при скоростях 25 - 200 м/мин с подачей 
и, I s - (),7 мм/об. Их применяют при глубоком сверлении различных обрабаты- 
иш'мых материалов. Сверла обеспечивают точность обработки 9- 11 квалите- 
м и шероховатость поверхности R =1,25-0,63 мкм.

I (роизводительность обработки такими сверлами увеличивается в 5 раз 
hi счет повышения скорости резания и подачи.

I оловки для кольцевого сверления глубоких отверстий бывают цельны- 
нмп быстрорежущей стали (диаметр 30-60 мм), с напаянными твердосплав

ными пластинами (диаметр 30- 150 мм), сборные со вставными зубьями из 
' ч ь |рорежушей стали (диаметр более 70 мм) и сборные со вставными зубья- 
'UI ни которые напаяны пластины из твердого сплава (диаметр более 100 мм).
......... соединяется с несущим пустотелым стеблем с помощью резьбы.

Сущность кольцевого сверления состоит в том, что по всей длине детали 
| и I >i.i прорезается кольцевая полость, В результате получается отверстие нуж-
......  шаметра и сердечник остается цельным при сравнительно большом ди-
.1414 рс или же он ломается при сверлении, если его диаметр небольшой. Сер- 
н'чник проходит внутри головки и стебля. Вследствие этого значительно умень
ши-н и площадь срезаемого слоя и работа резания. На рисунке 3.10 показана 
| "  тика для кольцевого сверления.

1’ис. 3.10. Головка для кольцевого сверления
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СОЖ под давлением до 5 МПа подается.во внутреннюю кольцевую по
лость А; проходя через зону резания, она направляется по наружным каналам Б 
головки, унося с собой стружку. Эти канавки расположены на наружной повер
хности несущего стебля.

Длина головки 1=(0,8 - 1,5)D, где D - диаметр обрабатываемого отверстия; 
длина рабочей части 1^0,7D. В зависимости от диаметра головки число зубьев z=4 
-12. На зубьях делается направляющая ленточка шириной 0,8 -1,5 мм с обратной 
конусностью 30 - 35 . Ширина реза (зубьев) для головок димегром 30 - 150 мм 
B=(0,05D-3)L'US мм и для головок диамегром более 150 мм B=(0,03D-6)L'U3 мм, где 
L -длина обрабатываемого отверстия. Ширина стружечной канавки т= В. Зубья 
и канавки в головке имеют наклон к оси под углом ф=5" и затачиваются по задней 
поверхности под углом а=6 - 8°. Главный угол в плане <»̂ 60".

Головки, оснащенные твердым сплавом, работают при скорости резания 
до 160 м/мин и подаче 0,008 - 0,012 мм на зуб. Кольцевое сверление обеспечива
ет обработку отверстий 11-12 квалитетов точности и шероховатость поверхно
сти 1^=20-40 мкм.

3.4. Зенкеры
Зенкеры применяются для увеличения диаметров цилиндрических от

верстий, с целью повышения их точности и уменьшения шероховатости, по
лучения отверстий заданного профиля, полученных после сверления, отлив
ки, ковки, штамповки, а также для обработки торцевых поверхностей, бобы
шек, выступов и др.

Кинематика резания нризенкеровании, подобно сверлению, сводится к 
вращению зенкера вокруг своей оси и поступательному движению подачи 
вдоль оси инструмента.

По виду обработки зенкеры разделяются на следующие основные группы:
- цилиндрические зенкеры, служащие для расширения на 1,0-0,8 мм 

цилиндрических отверстий (рис.3.11, а);
- цилиндрические зенкеры с направляющей цапфой, предназначенные 

для обработки цилиндрических углублений под головки винтов (рис.3.11, б);
- конические зенкеры д ля обработки конических углублений под головки 

винтов, гнезд под клапаны, снятия фасок (рис.3.11, в);
- торцевые зенкеры для зачистки торцевых плоскостей бобышек, при

ливов (рис.3.11, г).
По способу крепления зенкеры делят на хвостовые и насадные. Они мо

гут быть хвостовыми цельными, хвостовыми сборными со вставными ножа
ми, насадными цельными и насадными сборными. Хвостовые зенкеры по
добно сверлам крепят с помощью цилиндрических или конических хвостови
ков, насадные зенкеры имеют коническое посадочное отверстие (конусность
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Рис. 3.11. Т  ипы зенкеров
I И)) и торцевую шпонку для предохранения от провертывания при работе.

Зенкеры делают из быстрорежущей стали или с пластинами твердого 
сплава.

Зенкеры из быстрорежущей стали изготовляют хвостовыми цельными 
шиметром от 10 до 40 мм, хвостовыми сборными со вставными ножами диа- 
ICI ром от 32 до 80 мм, насадными цельными диаметром от 25 до 60 мм и 

н,11.1 шыми сборными диаметром от40 до 120 мм. Хвостовые зенкеры делают 
I мирными - рабочая часть из быстрорежущей стали, хвостовик из сталей 45, 
ЮХ, 45Х. Место сварки делают обычно на шейке. Конструкция хвостового 
ж'ш.ного зенкера приведена на рисунке 3.12, а. Рабочая часть зенкера состоит 
и | нишей поверхности 1, главной задней поверхности 2, вспомогательной зад- 
MI п поверхности (ленточки) 3, главной режущей кромки 4, вспомогательной 
I" кущей кромки 5 и вершины 6 зуба зенкера.

Рабочая часть зенкера состоит из режущей и калибрующей частей. Дли- 
п.» | и-жущей части/р определяется в зависимости от глубины резания t и глав- 
|цн о угла в плане ф:

lp=(t+a)ctg<p,
где а=(0,5-1,0)t, а-допопнительная длина для облегчения центрирования 

тикера в отверстии в начале работы.
I лавный угол в плане о оказывает прямое влияние на размеры попереч- 

III ми сечения срезаемого слоя, а следовательно, на возникающие при резании
■ ипы. Угол ф обычно принимают равным 60°, но для увеличения стойкости 
пт п па делают переходную кромку под углом ф/=30|). У зенкеров для обработ- 
|И 1 пухих отверстий угол ф увеличивают до 90°. Задний угол на режущей части 
тикера выбирают в пределах 6 - 10°. Заднюю поверхность зенкера на режу- 
III и части оформляют по конической, винтовой или плоской поверхностям.

Калибрующая часть обеспечивает получение требуемого размера от- 
||| | ч | им, направление зенкера в процессе обработки и служит запасом на пе- 
I" тчки  режущей части. На калибрующей части вдоль режущей кромки ос- 
| к п шют ленточки шириной 0,8-2,5 мм в зависимости от диаметра зенкера. С 
. ипшчением ширины ленточки наблюдается большое налипание на нее струж
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ки, что ухудшает процесс резания. Высота ленточки 0,2 - 1,0 мм. Для облегче
ния процесса резания на калибрующей части делают обратную конусность в 
пределах 0,04 - 0,10 мм на 100 мм длины. Утонение зенкера играет такую же 
роль, как и вспомогательный угол в плане у резцов. Канавки у зенкеров дела
ют винтовые, косые и прямые. Наиболее широко применяют винтовые канав
ки. Косые канавки применяют у зенкеров со вставными ножами. Прямые ка
навки применяют для зенкеров, оснащенных твердым сплавом, предназначен
ных для обработки материалов, дающих стружку надлома. Для повышения 
прочности и жесткости у хвостовых зенкеров диаметр сердцевины увеличива
ется к хвостовику на 1 - 2 мм.

У хвостовых зенкеров угол наклона канавок (0=15-25°, у насадных (0=15- 
20°. Большие значения угла (Q принимают при обработке заготовок из более 
вязких материалов. Угол (О определяет передний угол в осевом направлении. 
Угол наклона стружечных канавок для точек, не лежащих на наружном диа
метре, tg 0) x=rxtg(0 /т, где гх - радиус, на котором определяют угол наклона 
стружечной канавки; г - наружный диаметр зенкера.

Передний угол зенкера в нормальном сечении к режущей кромки опре
деляют для зенкеров, у которых режущая кромка расположена по радиусу 
(А=0°):

tgyHx=tg ® x /sin(P-
Диаметр зенкера для обработки отверстий устанавливают в зависимости 

от его назначения. Диаметр зенкера, предназначенного для обработки отвер
стий под последующее развертывание, определяют с учетом припуска под 
развертывание. Диаметр зенкера для окончательной обработки определяют 
по диаметру обрабатываемого отверстия с учетом допуска на отверстие, раз
бивки и запаса на изнашивание. Разбивку обычно принимают равной 0,3 - 0,4 
допуска на обрабатываемое отверстие. Допуск на изготовление принимают 
равным 0,25 допуска на отверстие.

Заднюю поверхность у зенкеров сборной конструкции оформляют по 
плоскости. Для крепления ножей на корпусе делают косые пазы, наклоненные 
коси под углом (О -10-20". Передняя поверхность корпуса плоская. Ножи име
ют клиновидную форму с углом клина 5°, их крепят в корпусе с помощью 
рифлений.

Хвостовые цельные зенкера имеют три зуба, насадные цельные - четы
ре. Форма профиля поперечного сечения зенкера, имеющего три зуба, пока
зана на рисунке 3.12, г.

Форма профиля зенкера, имеющего четыре зуба, показана на рисунке
3.12, д. Высота зуба этих зенкеров h=(0,l-0,16)d. Спинка зуба криволинейная, 
что позволяет обрабатывать зуб за один проход, тогда как профиль, указанный 
на рисунке 3.12, г, требует раздельной обработки канавки и спинки зуба. Наи-
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Рабочая частьРежущая
УООПЛ А/астойикКаЛибру/Ощая '/acme

Л  ап к  сШейка

Эленсн/пы рабочей части зенкера

1 Углы наклона режу
щей кромка

Виды зенкероВ с торца

<3 1-30

Рйс.3.12. Зенкеры и $ быстрорежущей стали

....... 'inсто зенкеры изготовляют с расположением режущей кромки по ра
и т  \ (л 0") (рис.3.12, е). Отрицательное значение угла X принимают для на- 
п|ын н иия стружки в сторону обрабатываемой поверхности, т.е. в направле
нии пи шчи, что обеспечивает лучшее качество обработанной поверхности,
■ | н I м ’ Iто возможно только при обработке сквозных отверстий. При положи- 
'• п.ним жачснии угла X стружка направляется в сторону хвостовика, т.е. про- 
'iiii н.шримления подачи. Положительный угол X увеличивает прочность ре-
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жущей части в месте перехода режущей кромки в калибрующую часть.
Зенкеры, оснащенные твердосплавными пластинами, могут быть состав

ными и сборными. Составные хвостовые зенкеры изготовляют диаметром 14- 
50 мм, насадные зенкеры - 32 - 80 мм, насадные сборные зенкеры диаметром
40 - 120 мм. Хвостовые зенкеры имеют три зуба, насадные четыре, сборные

Рис. 3.13. Конструкция зенкеров, оснащенных пластинами 
из твердого сплава
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тикеры - четыре-шестьзубов. Корпуса зенкеров, оснащаемые пластинами из 
| иердого сплава, делают из сталей 40Х, 45Х, 9ХС или из быстрорежущей стали.

Хвостовые (рис.3.13, а) и насадные (рис.3.13, б) составные зенкеры имеют 
пинтовые стружечные канавки с углом наклона 15-20". Для облегчения заточки 
и шлифования пластины в этих зенкерах напаивают в наклонных пазах, угол 
и,Iклона которых на 3 -5 ° меньше угла наклона винтовой стружечной канавки.

11ередниц угол у них равен углу врезания пластины и составляет 10". Для 
мтлмчения прочности режущей части в месте перехода режущей кромки в 
' I Iпирующую часть зенкеров, оснащенные пластинами из твердого сплава,
• и и.|чно делают с положительным углом X (рис.3.12, е).

Формы профиля поперечного сечения зенкеров, имеющих три и четыре 
лиц. показаны соответственно на рисункеЗЛЗ, в, г. Форма профиля подобна 
|" 1>ме профиля, применяемой у зенкеров из быстрорежущей стали, за ис-
■ мочением вреза пластин из твердого сплава. Это вызывает необходимость 
м и к:ния профиля зуба для создания под пластиной прочной основы.

( 'борный насадной зенкер показан на рисунке 3.13, д. На корпусе зенкера 
тлмют для крепления ножей косые канавки, наклоненные к оси зенкера под 
\ I шм о) =10-15°. Передняя поверхность корпуса плоская. Число зубьев у та- 
к и\ тикеров z=4-6. Ножи в корпусе закреплены с помощью рифлений и клина. 
Vn щ клина 5°.

Составной зенкер с прямыми канавками (рис.3.13, е) предназначен для
■ и '| I.HXVI ки заготовок из закаленных сталей. Передний угол делают отрицатель- 
I" 1м (-15") для упрочнения режущей кромки и направления схода стружки 
ттрел по направлению подачи. Задний угол равен 10". Главный угол в плане 
■' fi<)", угол переходной кромки (р'=15°. Длина рабочей части зенкера равна 
| шпе пластины из твердого сплава. Для лучшего направления в процессе ра- 

 . зенкер имеет переднее направление.
Для облегчения заданных параметров режущей части (о, у и X) у зенке- 

I" . ж пашенных пластинами из твердого сплава, или сборных зенкеров со 
in I I иным и ножами необходимо определить угол наклона СО и смещение Е
...... стельно диаметральной плоскости паза под пластину или нож на торце
.... . p.i 11а рисунке 3.14, а показаны геометрические параметры, задаваемые
.......pi мины лезвия А, а также параметры установки СО и Е составного зенке-

I | ж пашенного пластинами из твердого сплава.
Дня определения параметров СО и Е необходимо знать значение торцево- 

111 у in ч-евогоу передних углов, определяемых соответственно в плоскостях I 
I (проекция2 )иII-И(проекция 1).

Vi |ы у, и уи определяют по формулам:

tgY\ = tg/Cosip - tgASin (р\ 
tgYn =tg)Sin<p + tgACos <p 
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Пркхция

Рис. 3.14. Параметры установки 
пластин или ножей у зенкеров, 

оснащенных пластинами из твердого 
сплава и сборных зенкеров



Угол СО - проекция угла у, на плоскость чертежа (смотри проекцию 3) 
мн/мю определить по формуле:

tgo} = tgy2Cosyl
Смещение Е (проекция 1,3): E=/+Ltg СО , где /=R0Siny, здесь R() - радиус 

mu I румента; L - длина заборной части или вылет ножа относительно корпуса 
ничрумента.

С учетом знаков углов у и X в приведенных формулах значения углов у, и 
г м mi могут быть как положительными, так и отрицательными (рис.3.14, б, в). 
Ипмрнмер, на рисунке 3.14, в углы у, и СО отрицательные и E=l-Ltg со <0.

Расстояние Н от оси зенкера до дна паза под пластину твердого сплава зави-
...... p.i шуса инструмента, ширины b пластины:

H=R.-b+0,55,
| и о 11,2-0,4 мм - припуск на шлифование инструмента по диаметру.

Га фаботаны также конструкции зенкеров с механическим креплением 
••ini них пластин из быстрорежущей стали или из твердого сплава (рис.3.15).

V пого зенкера угол в плане непрерывно меняется по длине режущей 
Ц|ц'мм1, меньшее значение у перехода к калибрующей части, что улучшает 
►.пс. I но обработанной поверхности. Пластины 2 в корпусе 1 крепят централь- 
||| I и пингом 3, штоком 4 и винтом 5.

I

Рис. 3.15. Зенкере механическим креплением пластин
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Диаметр в начале режущей части зенкера меньше диаметра предвари
тельно обработанного отверстия на 1 - 2 глубины резания.

Угол наклона X оказывает существенное влияние на направление выхода 
стружки. При отрицательных значениях угла Х=-5— 10° стружка движется по 
направлению подачи в предварительно обработанное отверстие, поэтому та
кие значения угла X возможны только у зенкеров для обработки сквозных от
верстий. При обработке глухих выбирают Х=0°. У  твердосплавных зенкеров, 
для упрочнения вершины зуба применяют положительное значение Х=10-15°.

3.5. Развертки
Развертки применяют главным образом для окончательной обработки 

отверстий 6-11 квалитета точности с шероховатостью поверхности Ra=0,32 - I 
2,5 мкм. Процесс развертывания принципиально не отличается от процесса 
зенкерования. Здесь та же кинематика резания, что и при зенкеровании.

Однако при развертывании точность обработки отверстий выше, а шеро
ховатость поверхности ниже, чем при зенкериаании. Это объясняется тем, что 
развертки имеют большее число зубьев и удаляют меньший припуск. В ре
зультате уменьшается толщина срезаемого слоя, улучшается направление и 
повышается устойчивость в работе, что благоприятно влияет на точность об
работки. Кроме того, развертки, как чистовой инструмент, делаются более 
качественно и более точно, чем зенкеры. Во всех случаях под развертывание 
отверстия предварительно обрабатывают сверлением, зенкерованием, раста
чиванием.

Развертки разделяются: по способу применения - на ручные и машинные, 
по форме обрабатываемого отверстия - на цилиндрические и конические, по 
методу закрепления - на концевые (хвостовые) и насадные, по конструкции - на 
цельные и сборные.

Ручные развертки применяют для обработки цилиндрических и коничес
ких отверстий вручную. Развертки диаметром 3 - 40 мм имеют цилиндрический 
хвостовик с квадратом, которым они закрепляются в воротке. Для уменьшения 
осевой силы резания и лучшего направления развертки во время её врезании 
угол заборного конуса у режущей части делают небольшим, а длину калибрую
щей части больше, чем у машинных разверток. В остальном режущая часть 
ручных разверток не отличается от машинных.

Машинные развертки применяют для обработки отверстия на сверлиль
ных, токарных, револьверных, координатно-расточных и других станках.

Ручные развертки изготовляют из быстрорежущей стали, а также из ле
гированной стали 9ХС, так как они работают при малых скоростях резания. 
Машинные развертки диаметром 3 - 50 мм и ножи для сборных разверток 
диаметром 40- 100 мм изготовляют из быстрорежущей стали или оснашакн



Рис. 3.16. Развертки для обработки цилиндрических отверстий
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пластинами из твердого сплава. Машинные хвостовые развертки с диаметром 
рабочей части 10 мм и выше изготовляют сварными. Хвостовик у этих развер
ток делают из сталей 45 или 40Х. Корпуса сборных разверток и разверток, 
оснащенных пластинами из твердого сплава, делают из стали 40Х, корпуса 
ножей сборных разверток - из сталей У7 и У8.

На рисунке 3.16 представлены конструкции цилиндрической ручной 
(рис.3.16, а) и машинных хвостовой (рис.3.16, б) и насадной (рис.3.16, в) развер
ток. Рабочая часть разверток состоит из режущей и калибрующих частей.

Зубья, расположенные на режущей части, затачивают остро, без остав
ления ленточки; на калибрующей части по задней поверхности вдоль режу
щей кромки оставляют цилиндрическую ленточку шириной 0,05 - 0,3 мм для 
лучшего направления при работе и сохранения диаметра развертки. Угол в 
плане на режущей части для ручных разверток находится в пределах 1 -2 ° для 
лучшего направления развертки в начале работы, у машинных - в пределах 5 - 
45°. При обработке заготовок из чугуна угол ф=5°, а при обработке заготовок 
из стали о^15°. У  разверток, имеющих угол ip=45° в начале режущей части, 
для облегчения захода развертки в отверстие делают направляющий конус 
под углом ф-45" и длиной 1,5-3 мм. Диаметр развертки в начале режущей 
части делают меньше предварительно подготовленного отверстия на 0,3 - 0,4 
припуска под развертывание, это необходимо, чтобы обеспечить свободный 
вход развертки в отверстие и улучшить её первоначальное направление. Рабо
чую часть у ручных разверток делают длиной 4-10 диаметров развертки, а у 
машинных - 2-0,75 диаметра.

Калибрующую часть у разверток на длине 0,5-0,4 рабочей части делают 
цилиндрической, далее для уменьшения разбивки отверстия делают 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 длине 100 мм. Передний угол 
у разверток обычно принимают равным 0°. У  черновых разверток и при обра
ботке заготовок из вязких материалов передний угол равен 5 - 10“. Задние углы 
у разверток выбирают в пределах от 6° до 15”. При обработке заготовок из 
сталей - а-в-10”; при обработке заготовок из алюминиевых сплавов - а=10-15°.

Для улучшения качества обработанной поверхности число зубьев у раз
верток делается больше, чем у зенкеров, и в зависимости от диаметра его 
принимают равным 6-14. Для ручных и машинных разверток - диаметром 3
- 50 мм ориентировочное число зубьев z -  1,5л/<7 + (2...4), для машинных 
разверток сборной конструкции - z - 1,2-id где d - диаметр развертки.

Большинство разверток изготовляют с прямым зубом. Форма зубьев по
казана на рисунке 3.16, г. Вогнутая форма спинки зуба увеличивает простран
ство для размещения стружки, её рекомендуется делать при обработке загото
вок из вязких материалов. Окружной шаг зубьев делают равномерным и нерав
номерным. Применение разверток с неравномерным шагом улучшает каче-
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1 1ио обработанных отверстий (снижает шероховатость поверхности, уменьша-
VI их фаненность). Для удобства измерения развертки, как правило, изготавли- 
ияип с четным числом зубьев, а в случае неравномерности окружного шага 
11пкрсстлежащие углы у них делают равными (рис.3.16, д), так, чтобы режущие 
кромки противоположных зубьев находились в одной осевой плоскости.

Для рассматриваемого на рисунке случая, при z=8, центральные утлы, 
определяющие окружные шаги развертки, будут: СО|=41°53/; ш  ,=44"05'; 
(О -46“06/; о) 4=47°56'.

И гех случаях, когда развертки предназначены для обработки отверстий с 
продольными канавками или отверстий, прерывающихся подлине, развертки 
црлпют с винтовым зубом. Направление винтовых зубьев обратно направле- 
Iп 11» резания для предупреждения от самозатягивания и заедания развертки.
• oi l наклона канавок СО выбирают в зависимости от материала заготовки:
 • . чугуна и твердой стали СО =7-8", для ковкого чугуна и стали СО =12-
’(> I пн алюминия и легких сплавов СО =35-45°.

Конструкции насадных регулируемых разверток со вставными ножами 
припедены на рисунке 3.16, е, ж и рассмотрены способы крепления ножей с 
риф илIиями клином (рис.3.16, е) и винтами (рис.3.16, ж). Рифления делают под
VI юм S" к оси развертки, что обеспечивает увеличение диаметра развертки 
при передвижении ножей к заднему торцу развертки. При недостаточности 
niKoll регулировки ножи могут быть переставлены в следующие рифления 
M>pnyi а. что увеличит размер диаметра развертки. Для развертывания отвер- 
I mil диаметром от 40 до 300 мм применяют развертки, показанные на рисунке 
| If) м I !ожи у них устанавливают в точные пазы и крепят к корпусу винтами.
11ри необходимости регулировки диаметра под основание ножа подкладыва- 
|| ч прокладки. После перестановки ножей развертки должны быть прошлифо- 
мн 111*1 на необходимый размер и заточены. Указанные конструкции разверток 
и и отмливаюттакже и с ножами, оснащенными напаянными пластинами из
• мер юго сплава. Кроме того, широко применяют развертки с пластинами твер- 
||и о I п 1.1 на, напаянными непосредственно на корпус (рис.3.16, з). Развертки
... ....  ром до 6 мм изготовляют целиком из твердого сплава, а развертки диа-
мм1 ром ' 12 мм изготовляют с рабочей частью из твердого сплава, которую 
mi iti 11 па к > I детальной хвостовик (рис.3.16, и).

Диаметр калибрующей части развертки зависит от диаметра обрабатыва-
■  ..... . перстия. При определении диаметра развертки необходимоучитывать
рн и шик) m нерстия разверткой, допуск на ее изготовление, изнашивание (рис.3.16,
и I Га ..... .. о тверстия зависит от диаметра отверстия, материала заготовки, ре-
фнмои ре 1ания, охлаждающей жидкости, конструктивных и геометрических па
рим. I рои. способа крепления, состояния станка, неточностей установки.

11ри обработке деталей с тонкими стенками, а также заготовок из вязких
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и пластичных материалов недостаточно острой развертки, разбивка может 
стать отрицательной, т.е. произойдет усадка, и при этом диаметр обрабатыва
емого отверстия получится меньше диаметра развертки. В большинстве слу
чаев при развертывании получают положительную разбивку. При обработке 
отверстия 5-8  квалитетов точности максимальная разбивка ДАразшдх, и до
пуск ААетг на погрешность изготовления диаметра развертки принимают рав
ным 1/3 допуска на диаметр отверстия ДА: ДА?д35мдх=ДАН1Г=ДА/3. После

* окончательного изнашивания диаметр перешлифованной развертки может 
быть меньше диаметра отверстия на величину минимальной разбивки, так как 
из-за наличия её будет обеспечиваться размер отверстия, не выходящий за 
пределы допусков. Исходя из этого, запас на изнашивание развертки при обра
ботке отверстий 5 квалитета точности - ДАетн ~ 0.60ДА, при обработке от
верстий 7 квалитета точности - ДАт н =:0,55ДА, при обработке отверстий 8 
квалитета точности Д А,„и = 0,45ДА.

Конические развертки применяют для превращения цилиндрического 
отверстия в коническое или для калибрования конического отверстия, предва
рительно обработанного другим инструментом. Для получения отверстий под 
конус Морзе (из цилиндрического) обычно применяют комплект разверток из 
трех или двух штук (рис.3.17).

Первая (рис.3.17, а) имеет ступени на зубьях, расположенные по винто
вой линии на конусе с углом, равным углу наклона конуса Морзе, направле
ние резьбы совпадает с направлением резания. Эта развертка превращает ци
линдрическое отверстие в ступенчатое. Развертки имеют от трех до восьми 
зубьев в зависимости от размеров обрабатываемого конуса, они затылованы 
по задней поверхности.

Вторая развертка (рис.3.17, б) имеет форму, соответствующую форме об
рабатываемого отверстия, её зубья для дробления стружки пересекаются пря 
моугольной резьбой, имеющей направление, обратное направлению резания 
Шаг резьбы Р=1,5-3 мм, ширина канавки 0,4Р, глубина 0,2Р. Третья развертка 
(рис.3.17, в) по конструкции отличается от цилиндрических разверток тем, что 
зубья у нее расположены на конусе и имеют переменную глубину канавки.

Конические развертки обычно делают с равномерным шагом. При 
получении отверстия конусность 1:30 из подготовленного цилиндрическо 
го отверстия требуется удаление меньшего слоя металла и поэтому приме 
няют две развертки (вторую и третью).

При обработке отверстий конусностью 1:50 и развертывании ранее под 
готовленных конических отверстий применяют только третью развертку.



I‘nc.3.17 Комплект развёрток для обработки отверстий под конус 
Мир 1C и метрические: а-  черновая; б-  промежуточная; в -чистовая



3.6. Комбинированные инструменты для 
обработки отверстий

Для совмещения операций или переходов при обработке ступенчатых 
отверстий применяются всевозможные комбинированные инструменты. Наи 
более распространенными комбинированными инструментами для обработ
ки отверстий являются ступенчатые сверла, зенкеры и развертки. Эти инстру
менты применяются на сверлильных, револьверных, агрегатных станках и то
карных полуавтоматах, обеспечивая высокую производительность и простое 
обслуживание.

Комбинированные сверла (рис.3.18) и зенкеры (рис.3.19) при малом пе
репаде диаметров ступеней, изготовляются перешлифовкой обычных инстру
ментов (рис.3.18, а и3.19,а).

Рис. 3.18. Комбинированные сверла

Такие инструменты допускают сравнительно небольшое количество не 
реточек, ограниченное длиной ступени малого диаметра. Поэтому находят 
применение сверла и зенкеры с чередующимися зубьями (рис.3.18, б и 3.19, 
б). У этих инструментов для каждой режущей кромки создается прямая или



пинтовая канавка и соответствующая ей ленточка. Такие инструменты допус
кают значительное число переточек, так как калибрующий участок каждой 
i гупени проходит по всей длине рабочей части.

Рис. 3.19. Комбинированные зенкеры с винтовыми и 
прямыми канавками

Конструируя инструменты с чередующимися зубьями, варьируя глуби- 
itiill, толщиной зубьев, угловым шагом, подбирают по возможности одинако- 
иыс Vi н-i впадин для того, чтобы при фрезеровании канавок меньшее число 
1>н I менять угловые фрезы. У  рассматриваемых инструментов с чередующи
ми н (убьями только калибрующая часть ступени наибольшего диаметра имеет 
ни п т чрическую ленточку и обратную конусность. Ленточки калибрующих 
mi н м других ступеней шириной 0,5 -0,6 мм не имеют обратной конусности 
и | и пинаются по всей длине под вспомогательным задним углом, равным 5- 

I hi улучшения направления такие инструменты могут иметь специальную 
......шдрическую направляющую часть.

Дин обработки сложных отверстий большого диаметра применяют ком- 
|>и и припайные инструменты со вставными зубьями. Эти зубья имеют фасон- 
.... . профиль, соответствующий профилю детали (рис.3.20).

-- 1

Рис. 3.20. Многоступенчатый 
зенкер
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Используются также составные комбинированные инструменты, кото
рые представляют собой наборы простых инструментов, закрепленных на 
обшей оправке. Преимущества этих инструментов заключаются в простоте их 
изготовления и заточки, а также в возможности легкой замены отдельных час
тей при их износе или поломке. Составной зенкер для обработки торца и сту
пенчатого отверстия состоит из трех инструментов, закрепленных с помощью 
гайки на одной оправке (рис.3.21).

Крутящий момент различным инструментам набора передается повод
ковой частью оправки с помощью торцевых шпонок и крестообразного по
водка, размещенного на оправке между зенкерами.

Комбинированные инструменты для обработки отверстий могут быть 
также разнотипными: сверла - зенкеры, зенкеры - развертки, сверла - метчи
ки. Комбинированный зенкер 4 со сверлом снабжен двумя зубьями с винто
вой задней поверхностью, на которой в шахматном порядке выполнены струж
коразделительные канавки (рис.3.22). В процессе эксплуатации зенкер перета
чивают только по плоской передней поверхности. Зенкер закрепляется на оп
равке 1 и центрируется втулкой 3.

Передача кругящего момента производится двумя штифтами 2, запрес
сованным и в оправке. Инструмент снабжается вставкой в виде короткого сверла
5 с цилиндрическим хвостовиком, заканчивающимся резьбой.

Комбинированные инструменты могут также проектироваться для того, 
чтобы сообщать режущим элементам дополнительные вращательные или 
прямолинейно-поступательные перемещения, не предусмотренные кинема
тикой станка, что расширяет технологические возможности станков.

Для этого в конструкциях предусмотрены механизмы, которые позволя
ют изменять направление прямолинейного движения и преобразовывать вра
щательное движение в поступательное или поступательное во вращательное.

Изменение направления прямолинейно-поступательного движения обыч
но достигается за счет наклонных направляющих или рифлений, по которым и 
перемещаются сопряженные элементы. Так, на рисунке 3.23 показан подоб
ный инструмент для прорезки кольцевых канавок в глухих отверстиях.

В тот момент, когда упор 1 коснется дна отверстия, скользящая втулка 4 с 
резцедержателем 9 остановится, а перемещающийся в направлении оси кор
пус 6 оправки, действуя на клин 8, вызовет поперечную подачу резцедержате
ля 9 с резцом и начнется прорезание канавки. При обратном перемещении 
корпуса 6 пружины 2 и 3 возвращают механизм в исходное положение. Глуби
на прорезаемой канавки регулируется гайками 5 и 7.

Преобразование поступательного движения во вращательное в комби
нированных инструментах может осуществляться различными механизмами, 
в частности, при помощи резьбы с большим шагом, а также рейки и сопря
женного с ней зубчатого колеса. Последний способ используют в инструмен
те для растачивания сферической поверхности (рис.3.24). ХвостовикЗ сзубча-
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Рис.3.21. Наборзенкеров

n ilt рейкой 2 может смещаться в осевом направлении относительно корпуса 5, 
ни мчором закреплена втулка 4 и смонтирована направляющая втулка 1. При 
ним к,шин шпинделя втулка 4 упирается во втулку 1 и корпус 5 останавливает- 
( 'I 11ри дальнейшем перемещении шпинделя рейка 2 приводит во вращение 

"i.rioe колесо 7 и резец 6 и происходит обработка сферы.
Возврат деталей в исходное положение при обратном движении шпинде- 

1И происходит под действием пружины.
Комбинированные инструменты в большинстве случаев являются спе- 

НИПЛ1.НЫМИ и применяются для обработки только определенных деталей глав- 
мим образом в серийном или массовом производстве. Число ступеней ком- 
|нитрованного инструмента для обработки фасонных отверстий может дохо- 
III1 1. ю шести. Ими могут обрабатывать соосные отверстия, находящиеся на 
in i тором расстоянии друг от друга, а также многоступенчатые отверстия
■ ножного профиля.

При конструировании комбинированных инструментов важно обеспе- 
III и. падежный отвод стружки, так как иначе может произойти поломка инст- 
р\ Mi n I а при работе из-за пакетирования стружки в канавках. Улучшить отвод
• I р\ /1ч к и от зоны можно увеличением объема стружечных канавок, уменьше- 
"... м числа зубьев, увеличением угла наклона винтовых канавок, дроблением.

I'm (.22. Двузубый зенкер со 
сверлом



Рис. 3.23. Инструмент для прорезки канавок в глухих отверстиях

Рис. 3.24. Головка для 
расточки сферы



Контрольные вопросы
I Пшовите основные виды спиральных сверл, конструктивные и 

I сометрические параметры их режущей части.
1 Приведите методы улучшения геометрических параметров спиральных 

сверл.
| \ ьпжите основные виды твердосплавных сверл, их эффективность и область 

применения.
I v I, и жите особенности конструкции сверл для глубокого сверления.
1 11 можите назначения зенкеров и зенковок, их конструктивные особенности.
(> V mi жите назначение и разновидности разверток.
' I 1ичовите назначение и конструктивные особенности комбинированных 

инструментов для обработки отверстий.
1 • | .1 ките основные конструкции расточных инструментов.
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Глава 4.

П Р О Т Я Ж К И  

4.1. Назначение и основные типы

Протяжка - многолезвийный инструмент с рядом последовательно выс
тупающих одно над другим лезвий в направлении, перпендикулярном к на
правлению скорости главного движения, предназначенный для обработки при 
поступательном или вращательном главном движении лезвия и отсутствии 
движения подачи.

Протягивание является одним из наиболее производительных видов об
работки металлов резанием. Высокая производительность объясняется боль
шой суммарной длиной режущих кромок, одновременно участвующих в ре
зании металла. Протягивание позволяет получить обработанные поверхности 
высокой точности с малой шероховатостью.

Протяжки применяют для обработки внутренних и наружных поверхно
стей заготовок с неизменными формой и размерами по длине обрабатывае
мой поверхности детали.

Режущая кромка каждого зуба не копирует путь предыдущего , а пере
мещается параллельно его траектории с углублением в образованную преды
дущим зубом поверхность. Такой принцип обработки резанием называют 
протягиванием, а применяемый инструмент протяжкой или прошивкой (рис. 
4.1.). В протяжках (рис. 4.1 .а, б) сила резания приложена к передней рабочей 
части инструмента. В прошивках (рис. 4.1 .в) сила резания приложена к задней 
рабочей части инструмента.

Для обработки отверстий протяжка имеет форму стержня, поперечное 
сечение которого соответствует поперечному сечению обработанной детали 
(рис. 4.2.).

На наружной рабочей поверхности исходного стержня создаются режу
щие зубья, диаметральные размеры которых увеличиваются к концу протяж
ки. За счет постепенного увеличения диаметральных размеров зубьев проис
ходит срезание металла только при поступательном движении протяжки отно
сительно заготовки. Последние профилирующие зубья протяжки имеют ре
жущие кромки, расположенные на поверхности исходного стержня, что и обес
печивает формирование заданной поверхности детали. Протяжка, предназна
ченная для обработки наружных поверхностей, представляет собой призмати
ческое тело, на рабочей поверхности которого образованы режущие зубья. 
Высотные размеры режущих зубьев увеличиваются к концу протяжки. Благо
даря этому происходит срезание металла только при поступательном движе
нии протяжки относительно заготовки.

94



Рис. 4.1. Протяжка и прошивка и принцип их работы

Рис. 4.2. Виды отверстий, полученных протягиванием

11ротяжка - это сложный и дорогостоящий многолезвийный инструмент. 
| Hi viko специализирован для обработки одной или группы деталей с опреде
лимым контуром обрабатываемой поверхности, поэтому его применяют, глав
ным образом, в массовом и крупносерийном производстве, а также в мелкосе
рийном производстве для обработки поверхностей заготовок, когда формы об- 
|ш(hi гываемых поверхностей и их размеры нормализованы.

11ротяжки подразделяются на внутренние и наружные. Внутренние про- 
I и iii к и служат для обработки отверстий как простых, так и сложного профиля. 
Ииружные протяжки применяют для обработки плоскостей и фасонных по
точностей на призматических деталях, а также цилиндрических и фасонных 
I и терчностей на деталях тел вращения.

11о конструкции протяжки бывают цельные и сборные. По схемам реза- 
| и  hi они различаются на одинарные (обычные) и групповые (протяжки пере
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менного резания). Протяжки чаще всего делают комбинированными, выпол
няющими черновую и чистовую окончательную обработку. Однако в некото
рых случаях протяжки изготавливают только с режущими или только с калиб
рующими или выглаживающими зубьями. Первые удаляют основной при
пуск под протягивание. Вторые имеют несколько чистовых и калибрующих 
зубьев, которые окончательно обрабатывают отверстие.

Выглаживающие или уплотняющие протяжки пластически уплотняют 
поверхностный слой металла при получении низких параметров шероховато
сти обработанной поверхности.

4.2. Конструкция протяжек
Протяжки для обработки отверстий (рис. 4.3.) имеют следующие основ

ные конструктивные элементы (части): хвостовик с длиной I,, шейки длиной 1„ 
переходной направляющий конус длиной 1,, переднюю направляющую дли
ной 15, которая состоит из участков длиной 1Л с черновыми зубьями, длиной 17с 
переходными и чистовыми зубьями и участка длиной 18 с калибрующими зу
бьями, заднюю направляющую часть длиной 19 и задний хвостовик длиной 1

Рис. 4.3. Цилиндрическая протяжка и прошивка 
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I кхложение протяжки на горизонтально-протяжном станке перед нача
лом рабочего хода показано на рис. 4.1 ,а. Заготовку 1 устанавливают на пере-
... . направляющей протяжки (часть длиной 14) и прижимают к торцу фланца
' скрепленного на опорной планшайбе 3 станка. Хвостовик протяжки (часть 
тиной I,) крепится в зажимном патроне 4 станка. При включении рабочего 
чолп ползуна режущие зубья протяжки, перемещаясь в отверстии заготовки,
■ |н шют припуск. Окончательно поверхность образуется калибрующими зу- 
Оьими протяжки (часть длиной ls).

Хвостовик служит для закрепления протяжки в патроне станка. Хвосто-
....л с чается под патрон с клиновым креплением и под быстродействующий
..... с автоматическим креплением. В хвостовике первого вида делается
и|н «долговатое отверстие, в которое через патрон вставляют клин, удерживаю-
... .. протяжку в работе. Такое крепление неэффективно, поэтому его редко
при меняют. Достоинством хвостовика с круговой выточкой является быстро-
I I Iл крепления и раскрепления протяжки, простота изготовления и достаточ- 
HII нысокая прочность.

Диаметр хвостовика d1=d||-(0,5-l) мм, где d,.—диаметр предварительно подго-
......... ю т отверстия. Длина хвостовика l,=(2-5)d,; здесь меньший коэффициент
Применяется для больших протяжек. Диаметр выточки сГ^О^-ОДО. (рис. 4.4).

Применяют хвостовики круглые с поперечным пазом (рис. 4.4,а), с 
........mil опорной поверхностью и круглой выточкой (рис. 4.4,6).

Гиг 4.4. Хвостовики 
нрнгижек

6)

■ч

I "I крепления шпоночных и им подобных протяжек применяют приз- 
Ции"" I и иг \мостовики, которые также выполняют под клиновые крепления и 
fhUi чу/i,пI I'имс быстродействующие патроны.

При протягивании одного шпоночного паза или при одностороннем 
нЦЖж пп.ниш других поверхностей возникает внецентричное приложение на-
• |iy и " 11рщ ижка будет работать не только на растяжение, но и на изгиб. Для 
>•" тт.-мим изгибающего момента у призматических хвостовиков пазнеоб- 
ЦПинщ рнсиолагать со стороны режущих зубьев протяжки.

11 ||'Пни является вспомогательным элементом, связывающим хвостовик
■  ............... и рабочей частью протяжки. Диаметр шейки d, на 1 мм мень
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ше диаметра хвостовика, а длина ее зависит от толщины стола и опорного 
кольца протяжного станка, 12=1С.-1,+(2-5) мм.

Переходной конус (часть длиной 13) облегчает направление заготовки или 
протяжки в момент входа направляющей части в отверстие. Его шлифуют, 
длина 13=10-25 мм с учетом диаметра протяжки.

Направляющая часть (часть длиной 14) служит для центрирования оси 
заготовки относительно оси протяжки, а также исключает перекос заготовки 
на протяжке. Форма направляющей части должна соответствовать форме пред 
варительно подготовленного отверстия. Диаметр направляющей части равен 
наименьшему диаметру подготовленного отверстия, т.е. d4=d0nin. Допуск на 
погрешность изготовления принимается по посадке П. Длину направляющей 
части делают равной от 0,75 до 1 длины обрабатываемого отверстия.

Режущая часть протяжки является основной, которая срезает необходи
мый слой металла в заготовке. Она состоит из черновых, получистовых и чис
товых зубьев.

Чистовые зубья имеют меньший подъем зуба, чем режущие. Режущие 
зубья предназначены для снятия основного припуска с обрабатываемой по
верхности заготовки. Форма режущих зубьев в сечении, проходящем чере! 
ось протяжки, показана на рис. 4.5,а-д. Режущие кромки обычно расположе
ны в плоскости, перпендикулярной к оси, расстояние между лезвиями режу
щих зубьев, т.е. шагр, является одним из основных размеров, определяющих 
конструктивные элементы, конструкцию протяжки и ее работоспособность.

Между зубьями расположены стружечные канавки. Форму и размеры 
зуба и стружечной канавки устанавливают исходя из условий возможности 
резания и образования стружки, размещения стружки в канавке и прочности 
зуба. Они зависят от шага зубьев, высоты hv 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 обеспе 
чить хорошие условия резания и стружкообразования, при обработке заго
товки из стали у=10-20°, из чугуна у=5-8°; ширина b зуба увеличивается or 
вершины к основанию. У  внутренних протяжек угол а небольшой (2-3°). Это 
необходимо для небольшого изменения положения режущих кромок при пе
реточках протяжек (переточка производится по передней поверхности); у на
ружных протяжек а=10°. Прочность зубьев должна быть достаточной не толь 
ко у новой, но и у переточенной протяжки к концу эксплуатации. Спинку 
делают или прямолинейной под углом С, до 35-45° к перпендикуляру к оси 
протяжки (см. рис. 4.5,а), или по форме балки равного сопротивления круго
вой вогнутой формы с радиусом R H  ,6Ьк (см. рис. 4.5,6) для увеличения рабо
чего пространства для размещения стружки.

В некоторых случаях канавки делают удлиненной формы (см. рис. 4.5,в), 
например, при обработке отверстий, прерывистых подлине, или при необхо 
димости увеличения шага зубьев протяжки для уменьшения силы резания и
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Рис. 4.5. Зубья и стружечные канавки протяжек 
(а -д), с гружкоразделительные канавки (е, ж)

Н1«|"пн имя размера тела протяжки и увеличения диаметра опасного сечения.
Ч ......икания отверстий, прерывистых подлине, на каждом участке обра-
п. .........и поверхности образуется свой завиток стружки, который необходи
мо | " > и- п.но разместить в канавке. Размеры канавки определяют при расчете 
HfMtineioi I |убина канавок влияет на поперечное сечение тела протяжки, ко-
II | и* инрсисляет прочность протяжки.

(Ужущие кромки зубьев обычно располагают в плоскости перпендику- 
it |, щи протяжки. Но иногда изготавливают протяжки с наклонным рас- 

ftw.HM и и I * м режущих кромок и канавок: у внутренних протяжек это обеспе- 
Ч Н » "  и пинтовой формой стружечных канавок, у наружных - наклонным 
fMMHi*" мнем iy6i.cn. Наклонное положение режущих кромок изменяет направ- 
'Ikh I" , > 11; in с фужки, способствует ее отводу подлине канавки, изменяет на-
* 11 * и......... юйствия сил резания и вызывает добавочное деформирование зу-
ЙМм и о1 in протяжки.

...... .кич1 течение при проекгировании протяжек имеет схема резания.
Инн t .....и |"' шния при протягивании понимают картину постепенного изме-
H*i>.... I i| |м iii и размеров обрабатываемого отверстия или способ распределе
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ния работы между режущими зубьями протяжки. Существует две схемы резании 
при протягивании: одинарная или групповая и переменного резания (рис. 4.6).

Одинарная или обычная схема - это схема, когда каждый режущий зуб 
срезает широкий Ь, но тонкий а слой (рис. 4.6,а). В этом случае диаметр или 
высота каждого последующего зуба режущей части протяжки больше прелм 
дущего на определенную, обычно постоянную величину, равную 2а или а.

Рис. 4.6. Одинарная и переменная схемы резания 
при протягивании

Схема переменного резания такая, когда каждый режущий зуб создцоi 
короткий Ь„ но толстый а, слой. Режущая часть протяжки конструируется i . i k , 

что она состоит из нескольких групп зубьев разного диаметра или разной вы 
соты, а каждая группа имеет несколько зубьев (2-5) одного диаметра или од» 
ной высоты (рис. 4.6,6). Здесь цифрами 1 - 3 обозначены режущие зубья од 
ной группы, лежащие на одном диаметре, кроме последнего, т.е. третьего, 
Срезаемые слои с параметрами а, и Ь, обозначены соответственно такими -ко 
цифрами.

Выкружки на зубьях делаются так, чтобы площадь, срезаемая каждым 
зубом данной группы, была одинаковая. Последний зуб третьей группы (нм 
выкружки, сплошной. Он срезает слои не сплошь по всей окружности, а т , 
что осталось не срезанным первыми двумя зубьями (на рисунке не заштрихо 
ванный слой). Его диаметр на 0,02 -0,04 мм меньше диаметра предыдущих 
зубьев данной группы. Делается это для того, чтобы исключить резание зубом 
по всей длине окружности. Такое явление может возникнуть при уменьшении 
диаметра отверстия за счет упругих деформаций после прохода предыдущих 
зубьев этой группы.

Формообразование профиля отверстия по схеме переменного резании 
последовательным или генераторным методом, при котором контур поверх
ности формируется по участкам последовательно режущими кромками pat- 
личных зубьев.

При одинарной схеме резания поверхность образуется, как правило, мг 
тодом подобия или профильным, когда контур режущей кромки каждого iU'mi 
подобен профилю окончательно обработанного отверстия (поверхности),
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Чем no n.iue число зубьев в группе, тем круговые вырезы получаются 
Л ■ . мшимыми и глубокими. Когда число зубьев в группе больше трех, то 
|Н> г 1 1 и можно заменить плоскостями. Тогда каждый зуб в группе, кроме 

н пн ! ( будет представлять собой многогранник, повернутый относительно
1м некоторый угол (рис. 4.7). Для zc=4 угол 0=30°. Такие многофан-

III' ..........и че изготовить, их плоскости шлифуются напроход. На последнем
1р> п111.1 лыска не снимается. Он остается круглым, но срезает площадь 

t g ir . i "  и  к .ik и каждый предыдущий зуб данной фуппы.

Рис. 4.7. Многогранные зубья групповой протяжки

11|" ■ I чжки переменного резания имеют ряд преимуществ по сравнению 
|t н|*ом1 I h,iMii одинарного резания.

'I. mm п.ше толщина срезаемого слоя, тем меньше давление резания. За- 
нMi нм ' 11 между толщиной срезаемого слоя и давлением показана на рис. 4.8.

Рис. 4.8. Зависимость давления резания от 
толщины 

срезаемого слоя

Дацлонпс резания резко возрастает при толщине срезаемого слоя а<0,025 
Mil I .И' *i м юл шина срезаемого слоя принимается при обработке отверстий из 
t l«  hi tipyi |ыми протяжками одинарного резания. Толщина срезаемого слоя 
мВ|>|'| |«мм и переменного резания в несколько раз больше. Следовательно, 
ЦНи и миг ре чишя будет значительно меньше, чем при работе протяжками оди- 
........... * рсшния.

Мри рпиной площади сечения срезаемого слоя протяжки переменного 
йЦниин I >уду I создавать меньшие силы резания или при одинаковой силе ими 
«ИМИ- |" Ын. большую площадь. Конструктивно это скажется на уменьше- 
I IH II  Mi и in режущих зубьев, а следовательно и длины протяжки.

1 1 шнлрпые протяжки срезают тонкие слои, но большей ширины. При 
I* ...........  «и перстий образующуюся дугообразную стружку большей шири
ны фу ....... сформировать в кольцевой виток. Такой виток получается недо
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статочно плотным, он требует большего объема канавки для своего размеще
ния. Поэтому увеличивается шаг между режущими зубьями, а следовательно 
и ее длина.

Для лучшего свертывания стружки ее ширину уменьшают путем проре
зания на режущих кромках стружкоразделительных канавок, которые распола 
гаются на соседних зубьях в шахматном порядке. Но в этом случае возникает 
определенный недостаток: канавки предыдущего зуба не срезают металл. 13 
этом месте режущие кромки последующего зуба срезаюг двойную толщину 
слоя (см. рис. 4.6). В результате у укороченной, но дугообразной стружки 
создается ребро жесткости, которое затрудняет ее свертывание в плотный ви 
ток или спираль.

Протяжки переменного резания этого недостатка почти не имеют. Ко 
роткая прямая стружка, имеющая большую, но постоянную толщину, равно 
мерно деформируется при завивании и более плотно укладывается во впади 
не между зубьями. От этого относительная длине шага между зубьями и длина 
режущей части протяжки уменьшается на 30%.

Стружкоразделительные канавки у протяжек одинарного резания нари 
ду с положительными их функциями имеют существенный недостаток. Их 
прорезают дисковым кругом, ось которого перпендикулярна к оси протяжки 
Протяжку в центрах устанавливают так, чтобы образовать задний угол на две 
канавки, равный заднему углу на вершине зубьев. Для цельных круглых протя 
жек он обычно принимается 2 - 3°. В результате режущая кромка получается 
ломанной, ослабленной массивностью угловых участков (рис. 4.9).

Рис. 4.9. Схема образования 
и геометрия 

стружкоразделительных 
канавок

В окрестности точек А создается повышенная тепловая напряженносп., 
что ведет к более интенсивному изнашиванию зубьев. Кроме того, боковые 
задние углы а6 вспомогательных режущих кромок получаются очень малыми 
tga6=tgasino/2, что также способствует более интенсивному изнашиванию yi • 
ловых режущих кромок. Для уменьшения этого отрицательного влияния угол 
абразивного профиля ш для канавок необходимо принимать не менее 90 - 100" 

Для правильного образования канавок по всей ширине зуба протяжки 
размер К должен быть равен размеру В. В ряде случаев это сделать невозмож 
но, так как круг может коснуться и срезать кромку следующего зуба. Konui 
К<В, то, начиная от оси круга вправо, в каназках образуются отрицательные
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|#/iiihc yi лы по всему контуру. Это еще больше усиливает отрицательное вли- 
•ннг ( фужкоразделительных канавок на режущие свойства протяжек.

11ротяжки переменного резания почти не имеют этих недостатков. Vlac- 
. мин и к. вершин зубьев у них больше. У многогранных зубьев задние углы по 
hi иму мппуру равны а, а зубья с выкружками затачиваются по задней повер- 
...... . мк, как показано на рис. 4.10.

Рис. 4.10. Схема заточки выкружки на зубе 
протяжки

I и-i. I. ось конического круга и ось протяжки лежат в одной плоскости.
......... . идние углы на выкружке получаются почти такими же, как и основ-
нп11 m/limit угол а=3-4°. В результате стойкость протяжек фуппового резания 
Hi. I . ..... . я и два раза выше стойкости протяжек одинарного резания.

1о шиша срезаемого слоя протяжками переменного резания в 5 - 8 раз
''.. и ....in пшшы срезаемого слоя протяжками одинарного резания. Поэтому
ими ЧН.МЮ к рядеслучаев обрабатывать отверстия, полученные после литья,
........ пни штамповки. При этом режущие кромки не будут работать по корке
и. in /к I кии большой толщины среза.

Ьнигодаря перечисленным преимуществам протяжки переменного рс-
.......... . более прогрессивными инструментами и все больше приме-
ilNicii и п машиностроении.

4.3. Расчет протяжек
11|>н расчете протяжек определяют: 1) размеры конструктивных элемен- 

|чм |" душей части, исходя из прочности тела протяжки, силы протягивания и
•.... in I. I мие 1Т0 Й силы тяговой силе двигателя станка, удовлетворения усло-
..нп формирования и размещения стружки в стружечных канавках, из най
мам.шеи /шины протяжки и соответствия этой длины длине хода ползуна про- 
1н I пони пшка, возможности изготовления протяжки; 2) исполнительные раз- 
ч. гм к it шбрующих зубьев, обеспечивающие требуемые параметры обрабо- 
titiini.is поверхностей.

I’m пег и конструктивные элементы протяжки взаимосвязаны и взаимо
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зависимы. Это многовариантная задача, решать которую нужно с точки зре
ния обеспечения условий оптимизации конструкции.

Предварительно определяется шаг зубьев протяжки

p  = Q-[hir (4Л)
При одинарной схеме резания Q= 1,25-1,5, при групповой (переменной) 

схеме Q=l,45-1,9.
Величину шага корректируют при дальнейшем расчете.
Число одновременно участвующих в резании зубьев

Z,=lw/p. (4.2)
В общем случае Z] получается дробным. В процессе рабочего хода про

тяжки г изменяется: при выходе одного зуба из контакта с заготовкой z. умень
шается до меньшего целого числа и при входе следующего зуба в заготовку z 
увеличивается до большего целого числа. Расчет протяжки следует вести по 
максимальной силе, т.е. учитывать наибольшее целое число г . Для более равно
мерной и полной загрузки протяжки и протяжного станка zt должно быть воз
можно ближе к большему целому числу, но не равно ему, поэтому уточняют 

P=l,r/(z-H),l) (4.3)
Полученное значение р согласовывают с установленным нормализован

ным рядом для шагов. Во избежание возможности появления вибраций при 
работе протяжки шаг зубьев рекомендуется делать неравномерным с откло
нением ±0,5 мм.

При расчете канавки предварительно устанавливают hK=(0,35-0,4)p, b=(0,3-
0,35)р, r=(0,5-0,55)hK, Rn=(0,65-0,8)p; эти размеры уточняют при дальнейшем 
расчете. Форма и размеры канавки должны обеспечить размещение в ней 
стружки, срезаемой за один ход зуба. Расчет ведут в сечении, перпендикуляр
ном к режущей кромке. Срезанная стружка размещается в канавке с зазора
ми, поэтому площадь канавки должна в к раз превышать площадь слоя, среза
емого зубом. Площадь срезаемого слоя F .c=cU , активная площадь канавки

FK = 0,25лй;.

, Fk _  0,25лИ;
Коэффициент А - р  ~ ^ I  (4.4)

Коэффициент к называют коэффициентом заполнения стружечной ка
навки. Он всегда больше единицы. Он определяется экспериментально и зави- 
сит от свойств обрабатываемог о материала, толщины среза, износа протяжки 
и т.п. При обработке заготовок из стали к=3-4, из чугуна к=2,5.

Допустимая толщина срезаемого слоя, исходя из размеров стружечной

0,25 лИ]
о —------—канавки щ (4.5)
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I и;шиша срезаемого слоя, равная подъему на зубС^ ограничена усло- 
NHNMM реиния и стружкоформирования и корректируется расчетными зави- 
I И slot I ИМ И.

I ила резания при протягивании, Н

Р  = С ра х- X Bz,KyKCMK„ (4.6)
I це ( ' коэффициент, учитывающий материал заготовки и форму режу-

.... . кромки; при обработке заготовок из углеродистой конструкционной ста-
....... 700-800 МГ1а для круглой протяжки Ср=2430, для шлицевой Ср=2300 и
.......... той С'р=2020; х - показатель степени, х - 0,85; ЕВ-суммарная длина
I 111 и ч кромок одного зуба, для круглых протяжек XB=pd, для шлицевых 
).И nil К у. К м, К,-коэффициенты, учитывающие влияние на силу резания
и ....им с I пенно значения переднего угла, смазывающе-охлаждающей жидко-

III и ннчл чубьев протяжки; при обработке заготовок изстали 1Су = 1,13; 1,0; 
и 'м  (I,несоответственно при у=5, 10, 15 и 20°; К в=1-1,5 соответственно для
04 11• 1 1 • и ипупленных зубьев; К см=0,9, 1, 1,34 соответственно при применении 
м к.... . | не СОЖ растительного масла, сульфофрезола или эмульсии и при от-
• v (* ниш СОЖ.

I Спряжения, возникающие в теле протяжки, определяют в опасных сече-
• ••».»> I г и сечениях сминимальной площадью, перпендикулярных коси. Обыч-
.........сечения по впадине первого зуба, по меньшему диаметру сечения
.......... ..  и у сборных протяжек с резьбовым креплением по внутреннему
Шймпру резьбы соединительной части. Рабочую часть протяжки и хвосто- 
...  и и оипишвают из разных материалов, с разными механическими свой
скими, поэтому необходимо определить возникающие напряжения во всех 
о п т  мыч сечениях.

11'юшлдь опасного сечения по впадине первого зуба определяют по формуле:

FM ]= 0,25tf(</; - 2 A J2 (4.7)
I к- Л диаметр первого зуба протяжки.
I иь как силы резания симметричны относительно оси протяжки, учиты- 

Miioi ю п.ко растягивающие напряжения.
a =P/F (4.8)р ОС ' '

Итможная асимметричность сил резания, которая может возникнуть от
......... 11 и н с гепени затупления отдельных участков режущих кромок, местно-
| о pm шчии и свойствах материала заготовки и др. вызовет появление напря- 
«•чт! ппиба. Последние специально учитывают, но допускаемые напряже
нии [и ! принимают с большим запасом; для протяжек из быстрорежущей
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стали [с. J -300-400 МПа, а из легированных и углеродистых сталей [dj=250 МПа. 
Необходимо, чтобы ар< [о„].

При неудовлетворении этого неравенства следует соответственно изме
нить конструктивные параметры протяжки: изменить схему резания или уве
личить шаг зубьев, или уменьшить толщину срезаемых слоев и др.

Длина режущей части протяжки:
L6=zp, (4.9)

где zp -Число режущих зубьев, которое определяется отношением припус
ка 5d на диаметр к удвоенной величине толщины срезаемого слоя а̂ ; z =5J/2a/ 

В конце режущей части делают два-три переходных и чистовых зуба, с 
уменьшенным подъемом для уменьшения шероховатости обрабатываемой 
поверхности, и в этом случае

№ М 2 - З ) ]р .
На калибрующей части обычно zk=4-5 зубьев, с шагом р_=0,6р или рк= р, 

где р - шаг режущих зубьев.
Длина рабочей части протяжки

Ц Ш = М 2-з) ] ^ р ,
и общая длина протяжки

ь=Г+1+1ч+1ю (4.10)
Общая длина протяжки должна быть согласована с длиной хода Ц. ползу

на протяжного станка L-1,<Lct и удовлетворять технологическим условиям 
возможности ее изготовления; обычно для протяжек средних размеров L<40d.

Если длина протяжки получается большей, то ее рабочую часть делят на 
несколько протяжек. Такие протяжки называют комплектными. Обычно комп
лект состоит из двух-четырех протяжек, но иногда до 10 и более. В каждой 
протяжке комплекта делают рабочую и калибрующую части, хвостовики, пе
реднее и заднее направления, т.е. полное конструктивное направление. Пер
вый режущий зуб последующей протяжки комплекта должен иметь рабочие 
размеры, равные или немного меньше (на 0,01 -0,02) мм, чем размеры калиб
рующего зуба предыдущей протяжки комплекта.

Калибрующая часть протяжки предназначена для окончательного офор 
мления обработанной поверхности детали. Оно осуществляется режущими 
кромками первых двух зубьев: другие калибрующие зубья необходимы для 
направления протяжки по обработанной поверхности при завершении про 
цесса обработки, а также для увеличения срока службы протяжки и перехода 
при переточках калибрующих зубьев в режущие. Режущие кромки всех калиб
рующих зубьев делаюг одинакового размера, равного размерам последнего 
режущего зуба. Форму и размеры калибрующих зубьев и стружечных кана
вок устанавливают в зависимости от их шага Рк=(0,6-1,0)Р, по тем же зависимо
стям, что и для режущих зубьев.
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I к-рсдниеуглы калибрующих зубьев равны передним углам режущих зубь- 
н I nine углы «к=1°. По задней поверхности всех калибрующих зубьев оставля- 

и и ни шнлрическую ленточку, ширина которой увеличивается подлине протяж-
...... I ivCni к зубу на 0,02 мм (от 0,2 до 0,6 мм). Этим обеспечивается возможность
м. | и > la калибрующих зубьев в режущие при переточки протяжки.

11ротяжки изготавливают из быстрорежущих сталей Р6М5, Р18 и др. и из
.....романных сталей ХВГ, а также с режущей частью, оснащенной твердым

Iпианом.
Дня определения оптимальной конструкции, удовлетворяющей наиболь- 

ии му числу выбранных критериев, следует использовать методы САПР и при-
41 н ни.' )ВМ . Общая задача распадается на несколько подзадач. Одна из основ- 
Н1.1Ч определение шага и высоты стружечной канавки; укрупненный алго- 
(•III м расчета протяжки для круглого отверстия показан на рис 4.11.

11сходными являются форма и размеры требуемого отверстия, его дли-
и.I ми!сриал заготовки и размер предварительного отверстия под обработку, 
| и ы мн и Р_ двигателя станка, материал протяжки и допускаемое напряжение 
м.| ра «рыв [о ]. Искомыми являются шагзубьев р, высота канавки h , напряже-
• | in о и опасных сечениях тела протяжки и сила протягивания Р. Ограничива- 
1П1 ин ми условиями являются наибольшая и наименьшая толщина срезаемого 
г и1 hi и 0,02-0,12 мм, число одновременно режущих зубьев z=3-6, сила протяги- 
iiiHiini Г. не превышающая тяговую силу Рст (обычно учитывают 0,8 - 0,9Рст, 
и  миной в паспорте станка), напряжение в опасном сечении тела протяжки

0 . . нония формирования и отвода стружки (коэффициент к).

Особенности проектирования шлицевых и 
эвольвентных протяжек

Шлицевые и эвольвентные протяжки являются сложными инструмента- 
'II которые служат для обработки соответствующих отверстий, т.е. много-

III инк-мых и эвольвентных.
И основу проектирования многошлицевых и эвольвентных протяжек ле- 

| .11 и- же принципы, что и для круглых протяжек. Они также проектируются и
1 mi и ■ I а ют по одинарной и переменной схемам резания. Причем, протяжка мо- 
кI | ил I к комбинированная, удаляющая припуск на цилиндрическом участке 
м.. ниутреннему диаметру отверстия и формирующая шлицевые и эвольвент-
.... ииадины; протяжки изготавливают комплектно из двух-четырех штук, кото-
111.1 г работают последовательно одна задругой.

11оследовательность удаления припуска и способ образования отверстия 
ним быть разные. На рис. 4.12 показаны способы удаления припуска шлицевой 

| ||ю I чжкой. 11ервый способ (рис. 4.12,а) рекомендуется для коротких отверстий.

1
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Рис. 4.12. Способы удаления припуска шлицевыми протяжками
( начала изготавливается цилиндрическое отверстие 1, затем прорезают-

> I шлицевые впадины 2 и срезаются фаски 3 у основания шлицев. Впадина 
формируется постепенно путем последовательного срезания слоев каждым 
п"ом или группой зубьев. По второму способу (рис. 4.12,6) сначала протяж- 
I I работает фасонными зубьями 1, затем образуются пазы 2 и в последнюю 
I >чгредь протягивается цилиндрическое отверстие 3. Припуск получается ра- 
и ̂ манным по окружности, толщина срезаемого слоя может быть увеличена, 
протяжка становится короче. Этим способом рекомендуется удалять припуск 
щи шлицевых отверстий длиной более 30 мм. Чтобы получить боковые сторо
ны впадин ровными, последние чистовые зубья режущей части протяжки по 
т  ему контуру делаются полнее, т.е. большей высоты и толщины. Размеры 
ка шбруюших зубьев будут равны размерам последнего чистового зуба.

Геометрия режущих зубьев шлицевой части протяжки такая же, как у
0 пюшпоночных протяжек (рис. 4.12,в). Для уменьшения трения на боковых
1 тронах зубьев делают поднутрение, образуемое вспомогательным углом в 
плане <р=1 - 2°. Поднутрение начинается не от вершины шлица, а ниже на 
расстоянии f0=0,8-l мм. У  основания шлицевых зубьев протяжки делают про
дольные канавки шириной 1-2 мм, глубиной 0,8-1 мм с углом профиля 60°, 
которые необходимы для выхода шлифовального круга.

У черновых режущих зубьев протяжек одинарного резания, имеющих 
ширину b более 8-10 мм, делают стружкоразделительные канавки, располо- 
/кенные в шахматном порядке от зуба к зубу. Их размеры такие же, как для 
цилиндрических протяжек. Таким канавкам присущи те же недостатки, кото
рые характерны для канавок круглых протяжек. Поэтому для многошлицевых 
I фотяжек также более целесообраз
ной является переменная схема 
резания.

Каждая группа у них состоит 
из двух зубьев. Первый зуб в груп
пе имеет плоские (рис. 4.13,а) или 
радиусные (рис 4.13,6) фаски. Для 
шлицев шириной более 18 мм, кро
ме того, делают еще и выкружку 
Iюсередине для лучшего разделения 
стружки (рис. 4.13,в).

Рис. 4.13. Двузубые секции шлицевых 
протяжек переменного резания
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Во всех случаях длина режущей кромки шлицевого зуба 1 в группе долж-
* на быть равна длине режущей кромки, участвующей в работе второго зуба 2, 

т.е. b =b2=b/2. Зуб 2 в группе - сплошной, но его диаметр на 0,03 - 0,04 мм 
меньше диаметра зуба 1.

Для комплекта протяжек направляющая часть каждой последующей про
тяжки должна быть ребристее шлицевого или эвольвентного профиля. Внут
ренний диаметр ее равен внутреннему диаметру шлицевого отверстия с до
пуском по посадке f6 или П. Наружный диаметр направляющей части берется 
на 0,1 -0,2 мм меньше диаметра калибрующих зубьев предыдущей протяжки.

Эвольвентные протяжки служат для образования эвольвентных зубьев в 
отверстиях деталей, используемых в эвольвентно-шлицевых соединениях. 
Профиль зубьев протяжки рассчитывается так же, как профиль зубьев эволь
вентного колеса.

Протяжки, имеющие модуль до 3 мм, работают по одинарной схеме ре
зания. Протяжки больших размеров проектируют по переменной схеме реза
ния. У  них так же, как и у многошлицевых протяжек, каждая группа состоит из 
двух зубьев и имеет такой же способ деления стружки по длине.

4.4.Особенности наружных протяжек
Наружные протяжки применяют для обработки наружных поверхностей

- плоскостей, пазов, зубьев колес, различных многогранных и радиусных по
верхностей.

Особенностями наружных протяжек является их конструктивное реше
ние, наличие больших задних углов и то, что они имеют только режущие и 
калибрующие зубья. Это объясняется тем, что они жестко закрепляются на 
ползуне протяжного станка, за счет чего обеспечивается их правильное вза
имное положение относительно обрабатываемой детали. Поэтому наружные 
протяжки не нуждаются в других частях, присущих внутренним протяжкам.

При наружном протягивании так же, как и при внутреннем, в зависимо
сти от размера и профиля обрабатываемой поверхности применяют одинар
ную и переменную схемы резания с профильным или последовательным ме
тодом образования поверхности. Наибольшее распространение имеют про
тяжки для обработки плоскостей или их сочленений, расположенных под раз
личными углами.

Для обработки сравнительно широких плоскостей с наибольшим при
пуском (рис. 4.14,а) целесообразно применять протяжки одинарного резания 
с профильным методом образования поверхности.

В этом случае режущие зубья имеют стружкоразделительные канавки, 
срезающие слои толщиной 0,04-0,2 мм.

Узкие плоскости с большим припуском можно протягивать тоже по оди
нарной схеме резания, но генераторным, т.е. последовательным, методом (рис



| //Д22°|

Рис. 4.14. Плоские 
наружные прогяжки

>)

I I 1.6-Л). Такие протяжки применяют для обработки заготовок, полученных 
пт не конки, штамповки, срезают боковыми кромками короткие, но толстые
< моим 0,15-1,0мм.

11лоские протяжки могут быть цельные и составные. Протяжки с после- 
IH him юльным методом образования поверхности подразделяют на прямые (рис. 
I М ,п.в) и наклонные (рис. 4.14,г,д). Каждые из них могут быть односторонни
ми (рис. 4.14,б,г) и двусторонними (рис. 4.14,в,д). Двусторонние протяжки яв- 
шимся более производительными, уравновешивают боковые силы резания, 
.....рс-буют и большей мощности станка.

Односторонние протяжки создают боковую силу резания, направлен
ии. перпендикулярно движению протяжки. Она увеличивается, когда зубья 
иимюнены к направлению движения протяжки. Направление наклона зубьев 
книжно быть такое, чтобы боковая сила резания прижимала протяжку к опор
ной поверхности, воспринималась жесткой опорой и более прочной частью
• >1 ipni м I ываемой детали.

Угол Р наклона зубьев к продольной оси протяжки составляет 60 - 85°. 
мгельно его делать таким, чтобы он удовлетворял условию равномернос- 

1н притягивания. Это будет тогда, когда суммарная длина режущих кромок, 
ми чоляшихся в работе, а следовательно, и сила резания при протягивании по- 
I тмина. Условие выполняется,если поперечный шаПпзубьбв протяжки кра-
• «•н ширине обрабатываемой плоскости В (рис. 4.15).

K-B/tn,t=t/tgp.
11ринимая коэффициент равномерности К  целым числом (2-3), необхо- 

1ИМЫЙ угол наклона зубьев найдем из соотношения

tgf3 = —
K t

где t - расчетный шаг зубьев, который определяется так же. как и для 
инуфснних протяжек.
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Рис. 4.15. Расположение зубьев 
наружной протяжки:

1 - протяжка, 2 —деталь

Задние углы на режущих зубьях наружных протяжек могут быть больше, 
чем у внутренних, достигая 8-10°. Здесь изменение высоты зубьев при пере
точке не имеет того значения, как для внутренних протяжек, так как наружные 
протяжки могут регулироваться по высоте, т.е. по расположению относитель
но обрабатываемой поверхности.

Наружные протяжки также имеют две-три переходных (получистовой и 
чистовой) и четыре-шесть калибрующих зубьев, которые работают по про
фильному, т.е. они подобны контуру обрабатываемой поверхности.

Для обработки широких плоскостей более целесообразными являются 
протяжки с трапецеидальной схемой резания, удаляющие припуск тремя груп 
памизубьев (рис. 4.16). Первая группа зубьев последовательно прорезает тра
пецеидальные впадины в заготовке, имеет разделенные зубья.

Вторая группа имеет сплошные

I  группа
90°

ч*'---->  Л о
■ -=d

—■
2 группа

зубья, но они срезают припуск не 
сплошь, а прерывисто в виде трапе
цеидальных выступов, оставшимися 
не срезанными первой группой зубь
ев. Здесь также подъем происходит на 
каждый зуб. Вследствие такого разде
ления каждым участком одного зуба 
срезаются короткие, но толстые слои 
со всеми вытекающими отсюда пре
имуществами, присущими внутрен
ним протяжкам переменного реза
ния. Третья группа зубьев является 
чистовой и калибрующей, которая ра
ботает по обычной одинарной схеме 
резания. Наклон боковых режущих 
кромок у первой группы зубьев 
обычно делают под углом 45°. При за
точке по задней поверхности на них 
создаются благоприятные задние 
углы.

Для обработки жаропрочных и коррозионно-стойких труднообрабаi ы 
ваемых сталей и сплавов применяют наружные протяжки, оснащенные твер

Рис. 4.16. Трапецеидальная схема 
резания плоскими наружными 

протяжками



h im  i плавом. При протягивании пазов и нешироких плоскостей для зубьев
и..... и. (уют стандартные твердосплавные пластины. Для сложных профилей
Нпинсй пиотавляют фасонные твердосплавные пластины или секции. Пласти- 
н| I припаивают к корпусу или крепят клиньями с помощью винтов.

Для обработки наружных поверхностей сложного контура применяют 
и ...... протяжек. Они представляют собой инструменты сборной конструк
ции, состоящие из корпуса, к когорому прикрепляют отдельные протяжки, 
(И1|м1 м I ываюшие соответствующие участки поверхности детали.

( учетом конкретных условий набор протяжек проектируется так, что в 
ЦйГмчу могут вступать отдельные протяжки последовательно, параллельно и 
Hii|4>мюльно-последовательно. При последовательном расположении секций 
п.. I чпек’я малая сила Р, можно обеспечить хорошие условий отвода струж
ки I ч печивается простота и удобство крепления и регулирования положе-
.... . * кпий, но при этом получается большая длина протяжки. При параллель-
н" | р.и положении секций получается малая длина протяжки, но требуется 

и ими сила Р, затруднен отвод стружки, сложнее крепление и регулирова-
• ini I гкиий. Поэтому применяют параллельно-последовательную схему рас
пит,мчшя секций в корпусе. В секциях имеются рабочая и калибрующая 
' и I п. форма и размеры зубьев которых аналогичны внутренним протяжкам. 

11рнменяют разные способы крепления секций на плите (рис. 4.17): 
пинтами сверху через секцию, но при этом необходимо увеличение от-

........ . шагов, тела зубьев и длины секций (рис. 4.17,а); винтами снизу, но при
мим I 1м разборки и регулирования потребуется снимать протяжку со станка 

1|'и< I 17,6); боковыми винтами, но при этом необходимо свободное место в 
(нцшусе (на плите) (рис. 4.17,в); клиньями с наклонной поверхностью у сек-
........по потребует дополнительного расхода инструментального материала
| ГЦ. I 17,г): клиньями с наклонной поверхностью на плите, что усложнит ее 
Н и " I пиление (рис. 4.17,д), и через промежуточную деталь (рис. 4.17,е).

Для регулирования рабочих размеров протяжки по высоте и ширине при-
'н ......продольные клинья (рис. 4.17,ж), положение которых регулируют вин-
|цчн пни подкладками.

Для восприятия силы протягивания за секциями в пазы инструменталь-
...........мы устанавливают поперечные упоры (шпонки) (рис. 4.17,ж,з). Инст-
1 И" >11.1 н.ную плиту крепят болтами на столе (ползуне) станка.

КГц,я наружных протяжек оснащают пластинами из твердого сплава,
и ы< 11..... припаивают к зубьям секций (рис. 4.18,а), крепят с помощью про-
......... (рис. 4.18,б,в) и поперечных (рис. 4.18,г) клиньев или припаивают к

|н | , шруемым вставкам (рис.4.18, д).
И массовом и крупносерийном производстве широко применяют метод

.....  -рииного протяг ивания, отличающийся высокой производительностью.
111 pm I I1). показан способ непрерывного протягивания коромысла 2 в кла- 
ннн I п фосистемы, неподвижно закреплённой призматической протяжкой 1.
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Рис. 4.17. Виды креплений 
и регулирования 

секций наружных 
прогяжек

г-г t-s

Рис.4.18. Крепление твердосплавных 
пластин и вставок в секциях наружных (

протяжек А' '
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«>н| i>n ы | ываемую деталь устанавливают в приспособлении-спутнике 3, кото-
........ и.рспляют на конвейере непрерывного действия, получающим движе-
NHi " I привода 4. Загрузка и выгрузка деталей автоматизированы.

I .жим способом обычно обрабатывают небольшие детали. Для крупно- 
| «Пцрмшых деталей применяется способ непрерывного действия с транспор-
* ир* »м иссушим режущие блоки протяжки.

11ринцип протягивания и инструменты типа протяжек применяют и в 
I нч нпдах обработки, и в конструкциях инструментов, отличных ог выше- 

НЩИ ЩШЫХ,

I Унижите принцип работы протяжек, их конструктивные элементы и их 
мпшичсмие.

) Vt.ii-mi а- преимущества и недостатки круглой протяжки с групповой схемой 
р> in ним но сравнению с протяжкой с одинарной схемой резания.

S ' .......... выберите схему резания протяжки для обработки шлицевого
ш норстия.

( % t> .1 in i с пути экономии инструментальной стали при проектировании 
м|нмм)кск для круглых отверстий.

< Кик уменьшить напряжение на разрыв в теле протяжки для обработки 
п1 мерстии диаметром 10 мм и длиной L=30 мм?

и N..... ми- методы крепления и регулирования секций наружной протяжки
I mi пйриботки детали сложной формы.

Загрузка

T z i  E Z 1  L ' . J ' .... L . J  Ч "

Выгрузка ^

Рис.4.19. Непрерывный способ протягивания

Контрольные вопросы
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Глава 5. 

Ф Р Е З Ы  

5.1. Назначение и типы фрез

Фрезерование является одним из наиболее распространенных методов о(> 
работки. По уровню производительности оно превосходит строгание и в условиях 
крупносерийного производства уступает лишь наружному протягиванию.

Кинематика процесса фрезерования характеризуется быстрым враще
нием инструмента вокруг его оси и медленным движением подачи.

Фреза многолезвийный вращающийся режущий инструмент, зубья м> 
торого последовательно вступают в контакт с обрабатываемой поверхности!' 
в процессе резания. Относительная медленная подача производится движени 
ем обрабатываемой детали, закрепленной на столе фрезерного станка.

В зависимости от вила обрабатываемом поверхности равномерное дни 
жение подачи может быть прямолинейным (поступательным), вращательным 
или винтовым. При прямолинейном движении подачи обрабатывают плоско 
сти, уступы, пазы, детали с фасонной образующей и прямолинейной напрнн 
ляющей. При вращательном движении подачи обрабатывают поверх нос i и 
вращения, а при винтовом движении подачи - винтовые поверхности.

Фрезы отличаются большим разнообразием типов, форм и назначении 
как стандартных (рис.5.1), используемых на универсальных и общего назначе 
ния фрезерных станках, гак и специальных, проектируемых для обработки кон 
кретных деталей.

Классифицируются фрезы по следующим показателям. По расположи 
нию зубьев относительно оси: фрезы цилиндрические с зубьями, располо
женными на поверхности цилиндра (рис.5.1, а); фрезы торцевые с зубьями, 
расположенными на торце цилиндра (рис.5.1, б); фрезы угловые с зубьями, 
расположенными на конусе (рис.5.1, в); фрезы фасонные с зубьями, располо 
женными на поверхности с фасонной образующей (рис.5.1, г). Некоторые типы 
фрез имеют зубья как на цилиндрической, так и на торцевой поверхности, напри 
мер, дисковые двух - и i рехсгоронние (рис.5.1, д), концевые (рис.5.1, е), шпоноч
ные (рис.5.1, ж,з).

По направлению зубьев фрезы могут быть прямозубыми (рис.5.1, д), и 
которых направляющая линия передней поверхности лезвия прямолинейна и 
перпендикулярна направлению скорости главного движения резания; косозу 
бые (рис.5.1, г), у которых направляющая линия передней поверхности лезвии 
прямолинейна и наклонена под углом к направлению скорости главного движс 
ния резания; с винтовым зубом ((рис.5.1, а), в которых направляющая линии 
передней поверхности являегся винтовой.
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I Id конструкции фрезы могут быть цельными; составными, например, с
it|Mi....шимми или приклеенными режущими элементами; сборными, напри-
и.  ....... пшенными многофанными пластинами из твердого сплава; наборны
ми ........мщими из нескольких отдельных стандартных или специальных фрез и
.........  ишчснных для одновременной обработки нескольких поверхностей.

I In конструкции зубьев фрезы могут быть с остро заточенными (рис. 5.1,
| '1 м и......овинными(рис.5.1, к)зубьями. Затылование- процесс образования
(Мши и поверхности инструмента по некоторой кривой (обычно спираль Ар- 
*н*и i.i I in получения задних углов. У остро заточенных фрез задние углы
(И» • ......  I.почкой. Фрезы работают с малыми подачами на зуб, поэтому их
|)Н 111Н1111.п|ис происходит по задней поверхности, и затачивать их целесообраз
на ........... ..  поверхности. По задней поверхности затачивают остро заточен-
|i i i i ф|м и,| Однако такую заточку не всегда возможно и не всегда целесооб-
........ т ...... ннять. Форма производящей поверхности может быть сложной,
и#». "I in иней возможность заточки задней поверхности зуба шлифовальным 

нм I К целесообразно производить заточку задней поверхности у фрез с 
тми! 1ч |1|1и(|)илем, например, у червячных зуборезных и шлицевых, потому 
Ч». и и и-м случае нужно вновь обеспечить требуемую точность профиля и 
н ы < iы  .'и Для приведенных случаев целесообразнее применятьзатылован- 
НМ» i v " i  и. шючка которых производится по передней поверхности, чтообес- 
............1 гг простоту.

I li»i!iioco6y крешюния на станке различают фрезы насадные с огвсрсти- 
| м  ринку и концевыес коническим или цилиндрическим хвостовиком.

Рис.5.1. Типы фрез и 
дара 6а I i .i  наем ых 

поверхностей
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5.2. Конструктивные элементы фрез 
с острозаточенными зубьями

Все типы острозаточенных фрез, несмотря на их многообразие, имски 
много общего в методике расчета, назначении и оформлении конструктивных 
элементов (рис.5.2).

0 Г»
5 8.и "0“
2 *
3 =
S  s

S I1 I 
1 1

К общим конструктивным элементам относятся: диаметр фрезы, поен 
дочные размеры (диаметр отверстия, шпоночная канавка), число зубьев п ич 
форма.

Диаметр фрезы оказывает существенное влияние на процесс резании и 
режущие свойства инструмента. Фрезы большого диаметра имеют увеличен 
ное число зубьев, лучшие условия для отвода тепла, возрастает дуга контакт и 
зубьев с заготовкой. Всё это обеспечивает более спокойную работу и спосоо 
ствует повышению качества обработанной поверхности и стойкости инстру 
мента. Однако с увеличением диаметра фрезы повышается расход материала, 
стоимость инструмента, возрастает машинное время, что снижает прои пт 
дительность.

Взаимный учет рассматриваемых противоречивых тенденций приводи i к 
выбору оптимального наружного диаметра фрезы.

Диаметр фрезы следует выбирать минимальным с целью снижения ма 
шинного времени обработки:

1 1 8
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где L -  длина детали; х - величина врезания, зависящая от наружного 
iHHMi'ipa фрезы do, мм; п - скорость резания, м/мин; у - величина перебега 
ф|м< ч.1 (2-Змм); Sz- подача на зуб фрезы, мм; z - число зубьев фрезы.

11аружный диаметр насадных фрез должен обеспечить прочность фрезы 
» . > чении между окружностью впадин и посадочным отверстием. Опытным 

и м ус I ановлено, что нормальная работа фрез имеет место при прогибе 
•«••с ин, и, не превышающем 5=0,4 мм при черновом и 5=0,2 мм при чистовом 
'|>|» н рпмании.

t >правку фрезы можно рассматривать как балку, защемленную на кон- 
шп I 1 деформация зависит от расстояния /, в мм, между опорами, ширины 
ф|м ронания В, мм, глубины резания t, мм, и подачи на зуб Sz, мм. Подача на 

мииси г от требуемых параметров шероховатости обработанной повер
ни*. in С’ учетом изложенного, диаметр цилиндрических фрез:

d — 0 22?0'26/0’0950,06/0'78{£~°'26 (5.1)
11»ружный диаметр дисковых фрез:

da = 0,1250’V - m5 0-05S/0-78<*-°'25 + 2{t' + Д) (52.),
• и- I - глубина паза или уступа, мм; Д= 10мм -толщина простановочного

•.....им и unop между оправкой и заготовкой.
/(инметр концевых фрез при обработке уступов и плоскостей:

da = 0AB°-2tomS ^ Az °’2C 2S ^ 2 (5.3)
I jii l t вылет фрезы относительно шпинделя. Число зубьев z следует

M'Utltlllb
При черновом фрезеровании подачу на зуб можно выбирать: при об- 

c. и... м.. шиповок из стали Sz=0,4-0,6 мм, при обработке заготовок из чугуна 
>< 11,1.0,К мм.

111>и выборе диаметра торцевых фрез необходимо учитывать, что при
I .  ....mil ширине t заготовки врезание зуба должно происходить при толщине

»« I / с, где р - радиус скругления лезвия, мм. Это имеет место при d /t=l ,2-
i '  При i имметричном фрезеровании (рис.5.2, б) толщина среза 
и - S ( он — S in (р где у - угол контакта фрезы с заготовкой; ср - угол лезвия

■|.|" ........тис. Учитывая, что C °s ~  — yj\~ t21d2 при а =0, получим:
2 х

d. = I S.Sintpt'
]j S )S in 2<p- р 1
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Радиус скругления лезвия р=35-0,55(а+у), мкм, где а - задний угол, у - 
переднийугол. При затуплении радиус р увеличивается примерно в 3 раза. И 
эту формулу подставляют значения р (мм) для изношенного инструмента. 

Рассчитанные диаметры фрез округляют до ближайших стандартных размцхж 
Диаметр посадочного отверстия: D(1=d/2,25 (5.5) 

с округлением до стандартного размера При расчете диаметра посадочною 
отверстия дисковых фрез из формулы (5.2) можно исключить слагаемое 2(t'+A) 

У  фрез для обработки заготовок из стали и чугуна задний угол

Sin а  = 0,13/ а ^  (5.6)
где а  ю - максимальная толщина среза, мм, a  -Ssmvj/.
Передний угол у выбирают в зависимости от свойств обрабатываемою 

материала. При обработке заготовок из сталей и чугунов у= 10-20°.
Число зубьев фрез выбирают из условия равномерности фрезерования с 

учетом эффективной мощности оборудования. Для дисковых фре? всех типом 
необходимо, чтобы на поверхности резания располагалось несколько зубьем 
(рис.5.2, в) для улучшения равномерности фрезерования, т.е.:

z=360k/\|/. (5 .7 ) 
где к - коэффициент равномерности фрезерования, у  - угол контакт 

фрезы с заготовкой, Cosy=l -2t/da.
Равномерность фрезерования можно улучшить, если зубья располагал !, 

не параллельно оси фрезы, а под углом (!) -10-15". Для дисковых двусторонних 
фрез направление наклона зубьев должно быть односторонним (рис.5.2, г) и 
выбирать его надо так, чтобы обеспечить положительные передние углы па 
боковых режущих кромках.

Для дисковых трехсторонних фрез с целью обеспечения положительных 
передних углов на боковых режущих кромках зубья делают разнонаправлен 
ными (рис.5.2, д). В этом случае на вершину лезвия действует удвоенная на
грузка (по сравнению с прямозубой фрезой), однако благодаря положитель 
ным передним углам стойкость фрез увеличивается. С разнонаправленными 
зубьями делают также фрезы для обработки Т-образных пазов (рис.5.2, е) 

Для цилиндрических фрез равномерность фрезерования достигается 
применением винтовых зубьев с углом наклона О) , обеспечивающим посто
янство сечения срезаемой стружки в каждый момент времени (рис.5.2, в). ')м  
условие выполняется, если по ширине фрезерования размешается целое чис 
ло шагов Р( =PTctg (jo , где PT=^da/z - окружной шаг зубьев. Угол наклона зубьем

г ,  -  Bz
<5-8>

где к - коэффициент равномерности фрезерования, для фрез с винтовым 
зубом равен целому числу.
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I Управление угла со наклона зуба надо выбирать так, чтобы осевая со- 
. щи ниоишя силы резания была направлена в сторону шпинделя.

Увеличение кинематических передних углов у  фрез с винтовым зубом по-
....... cl назначать меньшие значения передних углов в нормальном сечении,
к ...... . прочность зуба, позволяет увеличить в 1,5-2 раза подачу на зуб.

Число зубьев должно быть по возможности наибольшим. Чем больше 
цги.щ. гем при прочих равных условиях большее число зубьев находится в 
Мни .и» 1 с с ! а готовкой в процессе резания, тем больше суммарная длина режу
щих кромок, одновременно участвующих в работе, тем выше производитель-
........  процесса или же при неизменной производительности уменьшается
но I п . на каждый зуб. Вследствие этого уменьшается шероховатость обрабо- 
мнноИ поверхности.

t (липко возможность увеличения числа зубьев фрез ограничиваегся проч
н о .  п.ю губа и числом его переточек, необходимым объемом канавок для 
|И' лишения стружки, конструкцией его крепления в корпусе (для сборных 
фр!М) ( учетом этого при проектировании стандартных фрез для черновой 
Hhpii'ioiKit число зубьев:

C .da

| ic С' 0,2 для цилиндрических и дисковых фрез, С7=0,6 -  для торцевых
,

Для с тандартных фрез для чистовой обработки всех типов число зубьев
i и 1 I | l i \ ) ,  где/-число переточек до полной амортизации фрезы; х,=0,15-0,25 
мм ю пцина слоя, снимаемого за одну переточку.

Максимальное число зубьев фрезы может быть определено в зависимо-
.. ............ |>фсктивной мощности оборудования. При обработки заготовок из
. i.i h i ‘iiuно зубьев цилиндрических, концевых, дисковых и прорезных фрез:

' Ы .Ф
~пт 3,5 х I О-5 t°'*bnBS°nd^4 (5 ,0)

I присных (|>рез:

4,22xlO 'V ,,s/jfiuS°‘* (5П)
1 1 1 hi обработке заюговок из чуг уна число зубьев цилиндрических, кон- 

....... - ин коных, прорезных и огрезных фрез:

1 2 1



и кн и м ян

г,max 2,57 x l  О' 51 о  n S a,n (5 1 2 >

Торцевых фрез:

z,
2,57х1(

где N^- эффективная мощность станка, N =Nh, здесь N- мощность глав
ного двигателя; т]=0,75- к.п.д. станка.

Форма и геометрия зубьев фрезы должны обеспечивать достаточном 
прочностью, максимально возможное число переточек и достаточное про
странство для размещения стружки.

При черновом фрезеровании необходимо обеспечить высокую проч
ность зуба при работе с увеличенными подачами и достаточную площадь 
стружечной канавки.

В этом случае применяют фрезы с окружным шагом зубьев Рт> 10 мм. 
Их применяют в тех случаях, когда tS >  1, где t -  глубина фрезерования, мм; S - 
подача на зуб, мм. При чистовом фрезеровании заготовок из стали применя
ют фрезы с торцевым шагом зубьев Рт< 10, называемые фрезами с мелким 
зубом. Их применяют в тех случаях, когда tS < 1.

В зависимости от шага применяют три типа профилей зубьев. Для фрез с 
мелким зубом принята трапецеидальная форма профиля (рис.5.2, ж). Угол тела 
зубьев г|=47-52°. Угол стружечной канавки 8 =т|+е, где e=360/z -  угловой шаг 
зубьев. Ширина вершины зуба /=0,5-2 мм, а радиус закругления дна впадины 
г,=0,5-2 мм, что исключает образование трещины при термической обработки. 
Высота зуба Н = 0,5-0,65 окружного шага зубьев Рг

У фрез с винтовыми и косыми зубьями угол г) рассматривают в плоско
сти, перпендикулярной к направлению зубьев. В этом случае т)=0-е., где е -  
угол, соответствующий шагу зубьев при приведенном их количестве г ,  т.е. г 
=360/z, z = z/Cos3 со .! I

Приведенное число зубьев z. есть то число зубьев, которое имеет фреза 
радиусом R., соответствующим радиусу кривизны эллипса в направлении его 
оси R.=da/2Cos2 О).

При проектировании фрез с винтовыми и косыми зубьями необходимо про
верить по приведенной выше формуле у т л  г[, который должен быть равен 47-52" 

Крупнозубые фрезы имеют профиль зубьев либо криволинейный 
(рис.5.2, з), либо двухугловой (рис.5.2, и). Канавку зуба криволинейного про
филя обрабатывакл специальной фрезой. Двухугловой профиль зуба обраба
тывают двумя стандартными угловыми фрезами с оставлением фаски / .  Вы
сота зуба Н=(0,3-0,45)РТ, угол закругления дна впадины г =(0,4-0,75)Н, а радиус 
закругления спинки зуба R=(0,3-0.75)da.
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Из условия размещения стружки зуб фрезы стачивают по высоте на ве- 
.....и ну до 0,75Н.

Формализация конструктивных элементов, рассмотренных выше данных 
и формул, позволяет рассчитывать параметры фрезы наЭВМ. На рис.5.3 при- 
н.чи и алгоритм расчета цилиндрических фрез. В нем предусмотрен расчет 
ф|м' ил для обработки заготовки заданного параметра шероховатости. Конеч
ный результат расчетов предусматривает получение параметров всех конст- 
руь I инных элементов фрезы, а также данных о режимах резания и необходи- 
м о | |  мощности фрезерного станка.

Ьлоки 2-5 позволяют по заданным параметрам шероховатости детали 
щ.Юрщь подачу на зуб фрезы с учетом допустимого прогиба оправки.

Ьлоки 7-11 обеспечиваю! выбор и округление до ближайших стандарт- 
IH 1 ч размеров диаметра фрезы с учетом максимально и минимально допус- 
iH4 i.iv Ксли в результате расчета получен диаметр меньше минимального
...... 1НМОГО, будет выдана рекомендация на использование концевой фрезы

при останове машины. Если получен диаметр, превышающий максимально 
him I имыи, выдается рекомендация на использование торцевой фрезы при 

hi I пионе машины.
Клоки 13 и 14 обеспечивают расчет диаметра посадочного отверстия и 

HNpvi пения его до стандартных размеров.
Ьлоки 15-20 позволяют выбрать число зубьев и угол наклона зубьев с 

, и |ом равномерности фрезерования.
Ьлоки 21-27 позволяют выбрать форму зуба и впадины ирассчитать их 

ими Iрукгивныепараметры.
Ьтоки 28-30 позволяют выбрать длину и геометрические параметры фрезы.
( 'корость резания и мощность станка рассчитывают в блоках 31 -34.

5.3. Конструктивные особенности различных 
типов фрез

Концевые фрезы делают либо с цилиндрическим (диаметр 3-20 мм) хво-
.......ином, либо с конусом Морзе с резьбовым отверстием (диаметр 14-63 мм)
I pm ’> I, а) для затяжного болта. У фрез, предназначенных для обработки пазов 
и Vi I упов, направление винтовых канавок и направление вращения не должны
......шла п.. Это обеспечивает лучший отвод стружки и получение положи-
' > ii.hi.ix передних углов на торцевых зубьях (рис.5.4, б).

1 1 ри обработке плоскостей направление винтовых канавок делают совпа- 
| н. мним с направлением вращения. В этом случае осевая составляющая силы 

pi шипи направлена к шпинделю станка, а отвод стружки обеспечивается в 
мимримлении от шпинделя (Рис.5.4, в).
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Рис. 5.4. Типы цельных фрез из быстрорежущих сталей
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Для станков с ЧПУ концевые фрезы применяют с неравномерным иш 
гом зубьев, чтобы исключить или уменьшить вибрации. Неравномерное п. 
окружного шага зубьев 4-6". Такие фрезы имеют увеличенный угол наклона 
зубьев <м=45-50''.

Для увеличения жесткости концевые фрезы должны иметь утолщение 
сердцевины к хвостовику. Если концевые фрезы работают с радиальным вра 
щением при изготовлении пазов, то торцевые зубья затачиваются с поднутре
нием режущих кромок к центру. Вследствие этого облегчаются условия вреза 
ния инструмента и повышается его устойчивость в процессе резания.

Установочные размеры инструмента и его параметры закладываются и 
программу при обработке деталей на обрабатывающих центрах и на станках е 
ЧПУ. Поэтому для контурного фрезерования диаметр концевой фрезы должен 
быть вполне определенным и постоянным для заданной программы. При дру
гих видах обработки это справедливо и для вылета инструмента. Для регулиро 
вания осевого размера концевых фрез в их торце устанавливается регулировоч 
ный винт. Концевые фрезы с коническим хвостовиком закрепляют в переходном 
втулке, имеющей резьбу на наружном диаметре и регулировочную гайку.

Разновидностью концевых фрез являются шпоночные фрезы (рис.5.4, г), 
которые подобно сверлу могут углубляться в материал заготовки при осевом 
движении подачи и высверливать отверстие, а затем двигаться вдоль канавки 
В момент осевой подачи основную работу резания выполняют торцевые кром
ки. Одна из них должна доходить до оси фрезы, чтобы обеспечить сверление 
отверстия. Для обеспечения жесткости длину рабочей части делают равной 
трем диаметрам фрезы при диаметре сердцевины до 0,3 диаметра фрезы.

Переточка таких фрез производится по задним поверхностям торцевых 
кромок, поэтому при переточках их диаметр сохраняется неизменным.

Пазовые фрезы выполняют с прямымзубом, расположенным на цилин
дрической поверхности. Для увеличения размерной стойкости на боковых сто
ронах оставляют фаски/=1-2  мм с углом в плане ср=0 (рис.5.4, д), затем затачи
вают вспомогательный угол в плане (р =1 -2". Фрезы быстро теряют размер rto 
ширине, поэтому для обработки пазов целесообразно применять составные 
фрезы, регулируемые по ширине с помощью прокладок. Для перекрывания 
зубьев обе половинки соединяют в замок (рис.5.4, е).

Для обработки Т-образных пазов, часто встречающихся в станкострое
нии, применяют Т-образные фрезы (рис.5.4, м).

Эти фрезы работают в тяжелых условиях и часто ломаются, что объясня 
ется затрудненным отводом стружки. Каждый зуб работает два раза за один 
оборот фрезы. Такие фрезы делаются с разнонаправленными зубьями и име
ют поднутрения с углом 1 “30-2" на обоих торцах. С целью улучшения усло
вий размещения стружки производят заточку фасок на зубьях то с одного, то 
с другого торца под углом 30" и шириной 0,5 мм.

1 2 6



Фрезы прорезные и отрезные применяют для разрезки заготовок. Изго- 
нинмют их цельными, диаметром 20-315 мм и шириной 0,2-6 мм (рис.5.4, ж) 
ими сборными, (рис.5.4, з), оснащенными сегментами.

Для уменьшения трения боковых сторон фрезы об обработанную по- 
игрчность их делают с углами (р =15-30', а иногда и с утонением диска. Для 
нупмсмия размещения стружки в канавке за счет уменьшения ширины струж
ки п,| вершинах зубьев делают фаски (рис.5.4, и) или применяют групповую 
| «I му резания двух исполнений: с попеременной заточкой смежных зубьев 
(pin V4, к) под углом 45° и шириной с=В/3 или с попеременным изменением 
ширины зуба. Причем, узкий зуб делают выступающим (рис.5.4, л).

Конструктивные особенности твердосплавных фрез
I нердосплавные фрезы широко применяют в машиностроении, так как 

кии обеспечивают резкое повышение производительности и возможность 
нОрибитки современных конструкционных материалов.

I нердосплавные фрезы могут быть монолитные, т.е. полностью изготов- 
ю т ы с  из твердого сплава, и сборные.

Монолитные фрезы из твердого сплава изготавливают при помощи прес- 
| нишшн в специальных пресс-формах, либо делают из пластифицированных 
ни тонок. При применении пластифицированных заготовок их подве; гают 
mu пс прессования предварительному спеканию, а затем механической обра-
........ резанием. После окончательного спекания фреза получает форму, близ-
*уи> к готовому инструменту. Дальнейшая их обработка состоит из шлифо- 
ntim.Hi.ix операций по обработке баз крепления, заточки и доводки зубьев. На 
pin V5 показана концевая монолитная фреза из твердого сплава.

Основные конструктивные параметры таких фрез и фрез из быстроре
жущей стали совпадают. Они изготовляются сравнительно небольших разме- 
p.Mt I Iiimhmo концевых фрез, применяются также монолитные твердосплав- 
Hi.ir дисковые, пазовые, фасонные и др. Основным преимуществом этих фрез 
иимиегси возможность получения твердосплавного мелкоразмерного инстру
м ен т  с достаточно большим чистом винтовых зубьев и канавок значительной 
»< ннииы, обеспечивающих хороший отвод стружки.

лаять
Рис.5.5. Монолитная концевая твердосплавная фреза
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Наибольшее распространение в промышленности получили сборные 
твердосплавные фрезы. Фрезы относительно малых размеров изготавливают- 
ся в большинстве случаев с твердосплавными пластинами, припаянными не
посредственно к корпусу (рис.5.6 ).

¥

Рис.5.6. Фрезы с напаянными твердосплавными пластинами: а -  торцевая 
фреза с призматическими пластинами; б - цилиндрическая фреза с 

винтовыми пластинами

Твердосплавные пластины могут иметь обычную призматическую фор
му (рис,5.6, а) либо быть винтовыми (рис.5.6, б). Пластины изготовляются от - 
носительно небольшой длины и постоянной на всем протяжении толщины 
Поэтому в тех случаях, когда необходимо иметь инструмент с длинными ре 
жущими кромками, на зубья фрез припаиваются несколько пластин. Стыки 
между пластинами оформляются в виде стружкоразделительных канавок и 
располагаются в шахматном порядке. Рассматриваемые фрезы с припаянны

ми к корпусу пластинами обладают 
тем недостатком, что при выкрашива
нии или большом износе одной или не
скольких пластин приходится затачи
вать все зубья.

Операция заточки твердосплав
ного инструмента весьма трудоемка, 
что обуславливается плохой шлифуе- 
мостью пластин твердого сплава. По
этому широкое распространение нахо
дят сборные фрезы со вставными ножи 
ми (рис.5.7).

Ножи, оснащ енны е твердым 
сплавом, закрепляют в пазах корпус» 
инструмента. По своей конструкции 
ножи напоминают резцы с припаян 
ными пласт инами из твердого сплайн 
Предварительная заточка ножей мо
жет осуществляться отдельно от кор
пуса, а окончательная -  в собранном 
виде.
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Рис. 5.8. Фрезы с круглыми и 
многогранными пластинами

В последнее время широкое 
распространение получили фре
зы с механическим креплением 
многогранных или круглых непе- 
ретачиваемых пластинок твердо
го сплава. Такие фрезы просты в 
эксплуатации, обеспечивают по
вышение стойкости, сокращение 

\  / ' - Л 7 7 ?  затрат на инструмент. На рис. 5.8,
у\ \ \  ^ у ./ |  J /  Jfj а показана конструкция фрезы с

z —---------^ ^ /М / механическим креплением непе-
ретачиваемых твердосплавных

“T ' T l  I Г Г- TY a T >  круглых пластинок.
;/• . ! Фреза состоит из корпуса),

кольца 2, вставных ножей 5 с зап
рессованными штифтами 3, на1 -W j х. и ^  1 * ’

V '• |  К~~ ■ ■ | ( б ;  \  которых свободно сидят круглые
_______j__________ UtffiV > пластинки 4. При ввертыват-и

винтов 7 ножи перемещаются в 
осевом направлении, благодаря 
чему пластинки прижимаются к 
базовой поверхности корпуса. Для 

..... .. ил сборки пластинки предварительно прижимаются к корпусу прижи-
 * и <> 11осле износа пластинку поворачивают вокруг своей оси и вводят в
С....... поизношенную часть режущей кромки. При полном же износе режу
щи кромок производится смена комплекта пластин.

I lit рис. 5.8, б показана конструкция фрезы, оснащенная пятигранными 
t*i in рсшчинасмыми твердосплавными пластинами. При износе одной из ре
шу.... .. I раней пластинку поворачивают и в работу вступает следующая грань.
1.1 о ими. и in поворачивать пластинку можно непосредственно на станке.

I ti '■ рассмотренные конструкции торцевых фрез работают по схеме торце-
11..... ..... .. фрезерования, по которой каждый зуб фрезы срезает одинаковую
I I | ни, 11ри черновой обработке с большой глубиной резания, когда t=20-25 мм, 
Id"..........p.i т о  применять фрезы со ступенчатой схемой фрезерования (рис.5.9),
*  ............. глубина фрезерования t распределяется между тремя зубьями.

I Ь риый зуб удаляет t,=(0,5-0,6 )1 , второй зуб t,=0,3t и третий, зачищаю- 
Н1 И" 1 1 " i n i t,= (0 ,1-0,2)t. Вследствие этого каждый зуб срезает короткий, но
rtti i*5........1 I i.i ii слой а Длина торцевой режущей кромки /  каждого зуба в 1,2
|*н i i ..... мне подачи на зуб Sz.

I .i i I<tя ступень образуется отдельным зубом. Зубья в корпусе располо- 
Фи ко, чю  первый зуб лежит на наибольшем диаметре, но яазяется самым
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Корпус урезы

Рис.5.9. Ступенчатая схема резания 
при торцевом фрезеровании

s

высоким, т.е. имеет наименьший вылет от торца, а третий лежит на наймет, 
шем радиусе, но является самым низким, имеющим больший торцевой вы ла, 
следующая группа зубьев расположена так же.

Главный угол в плане ф=60°, вспомогательный угол в плане <^=15°.
Ступенчатая схема резания позволяет не только снимать большой при 

пуск, но и снижать уровень вибраций и посещать стойкость инструмента.
Более прогрессивными являются торцевые фрезы со спирально-ступсн 

чатой схемой резания (рис.5.10). Сущность ее состоит в еще большем разделе 
нии срезаемого припуска за счет образования большего числа ступеней каж
дым зубом фрезы.

Псе черновые зубья 1-12 расположены по спирали Архимеда врадиа п. 
ном направлении и их вершины равномерно смещены вдоль оси фрезы И 
результате каждый зуб срезает короткий, но толстый слой. Второй ряд зубьсн 
I-Y11I концентричен и лежит в одной торцевой плоскости, выступающей по 
сравнению с последним черновым зубом.

Зубья этого ряда являются чистовыми, они снимают небольшой при 
пуск и работают как зубья в обычных торцевых фрезах. В работе такие пока (Ы 
иают результаты с большой глубиной резания, обеспечивают высокую прои i 
водитсльность и низкую шероховатость обработанной поверхности, но они 
имеют более высокую стоимость изготовления и сложнее в эксплуатации.

Для чистового и гонкого фрезерования плоскостей деталей из закален- 
ных сталей, чугуна и других хрупких материалов в настоящее время приметь

Рис.5.10. Спирально ступенчатое 
расположение зубыв торцевых 

фрез

S
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Цч и <| ii к hi.ic фрезы, оснащенные сверхтвердыми композиционными матери-
............ 1 »рс пи. оснащенные композитом различных марок, обеспечивают воз-

Мин........ обработки сталей со скоростями резания от 80 до 2 0 0  м/мин, чугу-
М ....... Ю00 м/мин. При этом, обеспечивается шероховатость поверхности
1^“ I ' '■ 0,63 мкм и повышение производительности по сравнению со шлифо- 
nhimh м и 2 4 раза.

I нкие фрезы делают насадными и концевыми. На рис. 5.11 показана тор-
||>........ и адная фреза, у которой режущие элементы 3 из сверхтвердых мате-
.......  и мманны в державки 2. Державки с лыской закрепляют в корпусе 1 втуд-
м м 1 1  I пшовидным скосом, которая перемещается винтом 5.

Инн I ы 6  служат для предварительной осевой регулировки положения 
Кр*ннни и корпусе фрезы.

1 1 и шр фрез представляет собой группу фрез, подобранных по профилю 
И f t  'мерам обработанной поверхности детали и закрепленных на одной об- 
|ц. и нпраикс (рис.5.12). При этом, одновременно обрабатывается ряд поверх- 
р  it'll I 'иной ил нескольких заготовок. Сокращение числа операций, устано- 
§>« н переходов повышает производительность. Применение наборов фрез 
ш*. и. чииает также более высокую точность и качество деталей по сравне
н а '  . иьриботкой отдельными фрезами.

При проектировании набора фрез задаются диаметром наименьшей 
фри и I л диаметры других фрез определяются, исходя из размеров и взаимно-
и | .....шпжения обрабатываемых поверхностей. Следует по возможности
М»0 ' ' hi "..папой разницы в диаметрах фрез, так как в этом случае затрудни-
II н мм .теспечить для всех фрез набора целесообразные режимы резания. 
Мчнрнч. р, число оборотов оправки, выбранные в соответствии с принятой
ж ......   и.пой скоростью резания для наименьшей по диаметру фрезы, не бу-
и ' 'шима и.пым для фрезы большего диаметра, если обе сравниваемые фре- 
".I ......... ...  из одного инстсументального материала. В рассматриваё-'

Наборы фрез

мом случае также трудно 
обеспечить размеры диа
метров посадочных отвер
стий для всех фрез набора.

Рис.5.11. Торцевая 
насадная фреза, 

оснащенная 
сверхтвердым 

материалом
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Рис.5.12. Схемы наборов фрез

Для расположения фрез на оправке и обеспечения при этом требуемого 
расстояния между ними пользуются установочными кольцами различной ши
рины. Кольца могут быть регулируемые и нерегулируемые. Регулируемые коль 
ца позволяют без съема фрез с оправки менять расстояние между ними, что 
исключает необходимость применения точных жестких установочных колец.

Плавная работа набора фрез достигается специальной установкой зубь 
ев фрез относительно друг друга. Для этого шпоночные канавки во фрезах 
располагаются так, чтобы они были смешены по отношению к зубу на разные 
углы. В результате этого зубья отдельных фрез входят в работу в различные 
моменты времени, и весь набор образует как бы одну фрезу с винтовым зу
бом. При изготовлении и переточках фрезы набора снабжаются второй шпо
ночной канавкой, которая у всех фрез располагается единообразно по отно
шению к зубу.

Наборы фрез целесообразно составлять из фрез с острозаточенными 
зубьями либо из фрез с затылованными зубьями. У разнотипных фрез при 
переточках их диаметры изменяются по различным законам, что может при
вести к искажению профиля детали. Наборы фрез используются как при обра 
ботке прерывистых, так и при обработке сплошных профилей детали. Дли 
сплошных профилей необходимо перекрытие зубьев двух соседних фрез по 
избежание образования заусенцев и рисок на детали, восстановления осевых 
размеров профиля набора, которые могут меняться в результате переточек



Рис.5.13. Способы перекрытия зубьев фрез набора

I |грскрытие зубьев фрез набора может обеспечиваться различными спо-
....... ми (рис. 5.13) с помощью торцевых кулачковых выступов (рис.5.13, а, б),
•km..... .. it соответствующие пазы соседней фрезы; наклонных торцевых плос
ки и II1 1 шрикасающихся фрез; расположения выступающих из корпуса зубь- 
П |||ц  ipiinll (|)резы во впадинах сопряженной фрезы (рис.5.13, в). В том случае, 
M i i t mu к >р состоит из фрез разного диаметра, офаничиваются поднутрени- 

1 рш ‘>13, г) или выточкой на торце большой фрезы (рис.5.13, д), куца входит 
......  mi меньшего диаметра, создавая перекрытие зубьев.

1 1 ри проектировании набора фрез, как было указано выше, предваритель
но ....... . мни диаметр наименьшей фрезы, а диаметр других фрез определяют,
mm оии м I размеров и взаимного расположения обрабатываемых поверхностей.

Днимстр наименьшей фрезы можно рассчитать по формуле (5.1) при 
ftllt «уи«тих попущениях: ширину фрезерования В выбирают равной суммар-
Н.'И ширине фрезерования всех участков профиля детали; гл>6 ину резания 
•мПнриии равной средней глубине резания для обрабатываемых поверхнос- 
•I и / (мимегр посадочного отверстия рассчитывают по формуле (5.5) и учиты- 
...  пюнременную работу всех фрез набора.

После определения размеров всех фрез набора необходимо проверить 
И1 |П|1||мш . | | 1  диаметр оправки на прочность и жесткость. Для этого определяют 
i n M.i pi ЩНИЯ и крутящий моментдля каждой из фрез, сгроят расчетную схему 
•mi..... и м шюры моментов, определяют эквивалентный момент по формуле:

М  = + М \  + М ] , (5.1.)

I н М ( | 1 крутящий момент; Му -  изгибающий момент относительно оси 
Vi М ми ибающий момент относительно оси Z.

N 1 0 ЧПСННЫЙ диаметр оправки D 0 = \J\ 1,3М  t<J , где о  - допускаемое на- 

И|»н«*11 мне мшериала оправки.

5.4. Фасонные фрезы
Мм. О Ш М .1М И  называют такие фрезы, режущая кромка или профиль зубь- 

nm коюрыч ммсс) фасонный, сложный контур. Они используются на любом 
ф|" и роим ( I лике, сравнительно легко обрабатывая сложные поверхности с 
hi.Ii окон . in ie нью точности и низкой шероховатостью.
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В ряде случаев, фасонная фреза является единственным инструментом, 
которым можно обработать сложный профиль изделия.

Наиболее распространены фасонные фрезы при обработке винтовых и 
цилиндрических поверхностей (прямых фасонных канавок), при изготовлении 
прямых и винтовых стружечных канавок всевозможных инструментов. Фа 
сонными фрезами обрабатываются также поверхности вращения. Однако этот 
случай в практике встречается сравнительно редко.

Кинематическая схема фрезерования фасонной поверхности состоит пт 
быстрого вращения инструмента вокруг своей оси и сравнительно медленно 
го движения подачи заготовки.

Фасонные фрезы применяют как затылованные, так и острозаточенные 
Затылованные фрезы перетачиваются по передней поверхности, а острозат- 
ченные -  задней фасонной поверхности.

Основное преимущество фрез с затылованным и зубьям и состоит в том, ч и > 
их профиль после переточки по передней поверхности сохраняется постоянным

Большинство затылованных фрез изготавливается с передним у=0" и yi ■ 
лом наклона режущей кромки Х=0. Передняя плоскость таких фрез (у=0° и X- 0 ) 
проходит через ее ось. Выбор такого положения передней плоскости объясни 
ется тем, что величины углов у и X, отличные от нуля, осложняют расчет, изго
товление и контроль фрез, а также при ее переточках вносят погрешности и 
профиль детали, даже если новая фреза и обеспечивает точную обработку 
заданной поверхности.

Чтобы создать заданную поверхность, заставим переднюю плоскость с 
расположенной в ней фасонной режущей кромкой вращаться вокруг оси фрсты 
и одновременно совершать поступательное движение “самой по себе”. В этом 
случае режущая кромка, расположенная в передней плоскости, опишет по
верхность, которую можно рассматривать как совокупность бесконечной' 
числа режущих кромок, расположенных в осевых плоскостях и сдвинутых одни 
относительно другой. Если принять рассматриваемую поверхность за заднюю 
поверхность, то при переточках фрезы по передней плоскости форма режу
щей кромки будет оставаться неизменной.

При переточках каждый раз будет удаляться одна из режущих кромок и 
обнаруживаться идентичная ей новая кромка, расположенная в осевой плос
кости фрезы.

В результате рассматриваемого движения передней плоскости, траекто 
рией любой исследуемой точки режущей кромки может быть произволыыч 
кривая, которую называют кривой затылования.

Если при вращении передняя плоскость одновременно удаляется от оси 
фрезы. То кривой затылования будет линия 1 (рис.5.14, а). Если передняя плос 
кость только вращается, то кривой затылования будет окружность 2. Если не 
редняя плоскость, вращаясь, приближается к оси фрезы, то кривой затылонп 
ния будет прямая 4 либо кривая 3.
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Рис.5.14. Схема радиального затылования

1 1 1 нсех возможных кривых затылования практически приемлемой будет
............. .mix обеспечивает образование необходимых положительных задних
yt Лим как у новой, так и у переточенной фрезы.

I' рипан I не может быть принята за кривую затылования, так как задние
........... .. (том будут отрицательными. Окружность 2 образует задние углы,
|МИНЫ1’ нулю, что также неприемлемо.

Крнмля 3 и прямая 4 обеспечивают получение положительных углов. Они
и .......т .  приняты за реальные кривые затылования.

И п|н>1 tccce изготовления фрез задняя поверхность их создается методом обра-
• ми пинаемым затылованием. Режущим инструмс!ггом при этом служит заты- 

in.ui |к- ten или шлифовальный круг.
1 1 < редняя поверхность затыловочного резца располагается в осевой плос-

........ . обрабатываемой фрезы. Передний угол резца делают равным нулю, а
f t  ниш yi ол увеличивают по сравнению с обычными резцами на величину 
Ниш Iо Vi ни при вершине зуба фрезы.

Ин практике применяются три способа затылования: радиальное, при 
Микром мпыловочный резец перемещается перпендикулярно оси фрезы; уг- 
•к •••»•. мри котором резец перемещается под некоторым углом к оси фрезы; 
ж «<»«,•< мри котором резец перемещается параллельно оси фрезы. Наиболь- 
Mi**t применение имеют радиальное и угловое затылование.

( помп радиального затылования показана на рис.5.14, б. В процессе заты- 
‘ H i i H i i i i M i  кулачок 2 делает один оборот при повороте фрезы на 1/z часть окруж- 
н1м in 1 1рм ном затыловочный р о ец  1 перемещается в направлении оси фре-
■ II Мик* имальный подъем спирали на кулачке равен величине затылования 
фр» м I Kiimpmi может быть определена из треугольника ЛВС: A B -m la/z, а угол 
МП рпмгм in данному заднему углу на вершине зуба фрезы.

in .1 идиш к округляют до значения стандартного ряда.
I In I i.rsi опирали на кулачке (рабочий ход) обычно делают на угле 3003, а
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спад спирали (вспомогательный ход) на угле 60". При повороте кулачка на 300" 
задняя поверхность фрезы должна быть обработана от точки N до точки М, и 
на участке от точки iM до точки F резец должен вернуться в исходное положе
ние, т.е. расположиться перед передней поверхностью следующего зуба фре
зы. Отношение вспомогательного хода кулачка к рабочему ходу составляет 60/ 
300", т.е. 1/5. Вспомогательный ход кулачка должен осуществляться при пово
роте фрезы от точки М до точки F, т.е. при повороте фрезы на угол у , рабочий 
ход -  при повороте фрезы на угол т= е -у , где e=360/z.

В практике встречаются случаи, когда затылованные фрезы на отдельных 
участках профиля имеют углы в плане <? менее 5" и значительную разноси, 
максимального и минимального диаметров (рис.5.15).

Рис.5.15. Схема углового затылова ни и 
зуба фрезы

При радиальном затыловании профиля на участках с малыми углами и 
плане задние углы в нормальном к профилю сечении недостаточны, вслед
ствие чего резко снижается стойкость фрез, а при переточках из-за большой 
разницы задних углов на различных участках лезвия происходит искажение 
профиля.

Для фрезы при радиальном затыловании задние углы на диаметре Д, 
составляют

kzSmy, b S i  
_г. на диаметре Д, tgа 2 = --------—тЮ, я£>,

Минимальные задние углы можно увеличить и уменьшить разность зад
них углов для различных участков профиля, если применять не радиальные, а 
угловые затылованные фрезы. При угловом затыловании суппорт заголовоч
ного станка перемещается вдоль оси станка по ППП, а резец совершает воз
вратно-поступательное движение по стрелке В под некоторым углом т к оси



i|i|ir н.I Кулачок имеет подъем спирали S, следовательно, величина углового
• I | н'ын.шия равна S. Осевая составляющая So=SCosx, а радиальная составля-
........ ‘. SSint. Фактическая величина радиального затылования при угловом
«i< | • < и Н1.1 НИИ равна сумме радиальных составляющих S и S(). Радиальная со-
I* * in..........мм величины S0  Sop=S0 tg(p. Фактическая величина радиального заты-
IIIIIIIIIIHI к S i < S n-S(SinT+tg(pCosT). Зная к, можно определить задние углы на 
iHHMi'ipax j ( t и Л, фрезы:

tg<Xi =

tg a , =

_ zS(CosZtg<p[ + Sinr)

лД-
zS(CosTtg<p2 + S i n r )

I la pnc.S. 16. приведены конструктивные элементы затылованных фрез.

Рис.5.16. Конструктивные элементы 
затмлованной фрезы

1 1 ри проектировании фрез рассчитывают диаметр посадочного атвер- 
I I ни I наружный диаметр d̂ , высоту профиля h. фрезы, число зубьев z, ради- 
и I «округления дна впадины, величину затылования к, высоту Н зуба, шири-

H|i I * ф|" на, угол впадины 0 . При расчете величины затылования угол а при- 
МНЫ'Шн равным 10-12°. Обычно передний угол выбирают равным нулю для 
Пн н ‘1 1 1 1 6 1 . 1  не делать коррекционного расчета профиля.

I in дисковых фасонных фрез конструктивные элементы рассчитывают 
.......... чующим формулам:

Д а = 5,25йМ8В о:5 
| и- li I лубина фрезерования, В -  ширина фрезерования. Значение Дэ 

1 Ш|',< Iмю| по ближайшего стандартного размера.
da=2,5D0.

in т -п н е  da округляют до ближайшего большего размера, оканчивающе
м у ...... п ш 5 при диаметрах фрез до 1 0 0  мм и на 0  при диаметрах белее 1 0 0  мм.
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где А -  коэффициент, А= 1,8-2,5 для черновых фрез и А=1,3-1 , 8  для чисто
вых фрез. Значение z округляют до ближайшею целою числа, лучше четною
T ^ d ^ -lyk JS in ii//^ ; H=hJ-+-k-HrI; 0=\)/-f-|Li,

где ц=15-20° -  угол, обеспечивающий прочность максимально перето
ченного зуба.

Ширину В рассчитывают в зависимости от характера профиля фрезы г 
учетом, что высота профиля равна h r

Затылованные фрезы с передним углом у*0 применяют в тех случаях, 
когда необходимо увеличить стойкость фрезы и уменьшить шероховатость 
обработанной поверхности.

На рис.5.17 показана расчетная схема фрезы с у>0

Рис.5.17. Определение 
профиля фрезы с 
положительным 
передним углом

За счет переднего и заднего углов высота профиля зуба фрезы уменьпы 
ется на A h :

h =h -Dh ,Ф л Ф’
где h;j-  высота или глубина профиля канавки детали, которая задана чер 

тежом.
Для определения необходимой высоты профиля зуба фрезы надо найти

д / - М „
ДЬф. Из рисунка 5.17 Д !т=0п, к^=8 л. Отсюда A/V ~  q Учитывая, что

, _  лО _ 360
—---- (8 а > и -------- .получим

Z  Z

. . яООп
A h . = -------- tg a

* 360
Из треугольника 01 п видно, что угол 0_=у„-у . Передний угол в точке 

задаётся в пределах 1 0 -2 0 °.



1 1 ' редкий угол в точке n найдем из соотношения

О С  О С

| к- К, наибольший радиус фрезы в точке 1; Rt-h „ = R здесь R,, -  текущий 
1 >н Iнyt 1 очки режущей кромки.

Фисонные фрезы могут проектироваться с острозаточенными зубьями 
и ". (ч-шчшш ься по фасонной задней поверхности. При проектировании та
н к  ф|>с I необходимо обеспечить по всему фасонному контуру одинаковую
и» и ...... ..  / ,  кшорая создается при фрезеровании стружечных канавок.

1 1 омепклатура оезрозаточенных фасонных фрез, применяемых в маши- 
Мж цн'спии. отличается большим разнообразием как конструктивногоофор-
........... I. in к и размеров (рис.5.18). На рисунке 5.18, а показана конструкция

н in,и фрез с прямым зубом, применяемых для обработки прямых винто- 
н- 1 I т.ш ок режущих инструментов. Для этих фрез характерны относительно 

Ii.iмне ра )меры: диаметр до 110 мм и ширина до 30 мм.

Широкие фрезы для улучшения равномерности фрезерования делают 
(1 МЛ. .  п п. I и и И.1МИ ( шириной 35-100 мм) (рис.5.18 , б), либо с винтовым (рис.5.18 , 
... .■ примой 70-240 мм) зубом. Иногда широкие фрезы делают составными

Рис.5.18. Конструкции острозаточенных фрез
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(рис.5.18, г) с разнонаправленными зубьями, а фрезы большого диаметра 
сборными (рис.5.18, д). Острозаточенные фрезы по сравнению с затыловмн 
ными обеспечивают более высокую производительность и повышенную стой 
кость. Это объясняется большим числом зубьев, отсутствием обезуглерожсп 
ногослоя, благодаря шлифованию задней поверхности зубьев, меньшим рн 
диусом округления режущей кромки. Однако они требуют применения сие 
циальных приспособлений, копиров, шаблонов для заточки более сложных и 
изготовлении.

Контрольные вопросы

1. От каких параметров условий обработки зависит диаметр цилиндрических
фрез?

2. Как выбрать число зубьев у дисковых фрез?
3. Как обеспечить условия равномерности фрезерования для цилиндрический

фрезы?
4. Перечислите формы зубьев цельных фрез и область их применения.
5. Перечислите преимущество сборных конструкций фрез по сравнению с 

цельными.
6 . В каких случаях применяют затылованные фрезы?
7. Как определить величину норм ального заднего  угла для точки, 

расположенной на криволинейном участке затылованной фрезы?



Глава 6.

Инструменты для изготовления резьбы

IV 1 |.ба в технике имеет самое широкое распространения и имеет разно- 
ИГ>|mi ни.ю I ипы. Резьбы могут быть наружные и внутренние, правые и левые, 
®||ни|.полные и многозаходные.

М i иязи с повышением требований к качеству резьбовых соединений и необ- 
hi ч. ч 1 ыо внедрения более производительных методов обработки, чтообуслов-

I. м.. массовостью резьбовых деталей, используемых в различных отраслях про- 
«н нн н-нности, операции резьбообразования непрерывно совершенствуются.

Образования резьбы производится методом резания и методом пласти- 
ной деформации.

6.1. Резьбонарезной инструмент
И настоящее время при обработке резьбы резанием наиболее широкое 

| 1№ про» | ранение получили две схемы обработки, одна из которых сосггветству- 
VIH 1ЧСНИЮ, а вторая -  фрезерованию.

1 1 ри схеме, соответствующей процессу точения, инструмент относитель-
III| hi..... . совершает винтовое движения, ось которого совпадает с осью
I• • ч ini Н пом случае движение винтовой поверхности резьбы детали относи- 
м и.но инструмента сводится к скольжению поверхности детали как бы по
..........ншлогично скольжению винтовой поверхности гайки по винтовой п о -

h i  | 1 чно1 1 И болта. В результате, исходная инструментальная поверхность будет 
....... илш ьс поверхностью детали.

Наиболее простым инструментом, работающим по рассматриваемой 
*'К. мг является резьбовой фасонный резец (рис.6.1). При нарезание резьбы 
|н и п .и носительно детали совершает винтовое движения с заданным пара- 
м< 1 1 чIм резьбы. Обычно деталь вращается вокруг своей оси, а резец равно-
М' ...... перемещается вдоль оси детали и за каждый рабочий ход имеет ради-
..........  врезание. Окончательно резьба формируется на последнем рабочем

, мч да реж-ущие кромки лежат на заданной винтовой поверхности.

Рис. 6.1. Резьбовые резцы



Резьбовые резцы служат для нарезания наружной и внутренней резьбы 
остроугольного, трапецеидального, прямоугольного профилей. По конструк
ции они разделяются на стержневые (рис. 6 . 1  а), призматические (рис. 6 . 1 ,6 ) и 
круглые (рис. 6 .! ,в). Все они характеризуется тем, что в момент окончательной! 
оформления резьбы (при последнем проходе) их режущая кромка располагав 
ся на винтовой поверхности резьбы. Поэтому рассматриваемые резцы отличи 
ется друг от друга только формой и размерами задней поверхности и способа
ми закрепления на станке.

Стержневые резцы напоминают обычные токарные резцы, снабжен 
ные соответствующей формой головки, имеющей режущую кромку, со
ответствующую форме профиля нарезаемой резьбы. Эти резцы допуска 
ют сравнительно небольшое число переточек. Их переточка и установка 
довольно трудоемки.

Для упрощения заточки и установки резца применяют призматические 
фасонные резьбовые резцы, перетачиваемые только по передней поверхнос
ти и устанавливаемые в специальных державках. Они по сравнению со стерж 
невыми допускают большее число переточек.

Более простыми в изготовлении являются круглые фасонные резьбовые 
резцы, устанавливаемые на специальной державке и перетачиваемые по не 
редней поверхности. Дзя образования задних углов резец устанавливают в дер
жавке таким образом, чтобы его ось была выше оси детали. Круглые резьбо
вые резцы могут быть насадные и хвостовые. Хвостовые резцы имеют мень 
ший диаметр рабочей части и применяются при обработке внутренних резьб

Нарезание резьбы с помощью резцов осуществляют за несколько прохо
дов. Чтобы уменьшить число проходов и повысить производительность труда 
при рассматриваемой схеме обработки, применяют резьбовые гребенки.

Резьбовые гребенки использую!, главным образом, при нарезании резь
бы мелкого шага и при мягких материалах. Гребенками можно нарезать резь 
бу за один или несколько проходов. Резьбовая гребенка представляет собой 
несколько объединенных в единой конструкции резьбовых резцов. Аналогнч 
но резьбовым резцам, резьбовые гребенки могут быть стержневые (рис. 6 .2 ,а), 
призматические (рис. 6 .2 ,6 ) и круглые (рис.6 .2 ,в).

Рис. 6.2.Резьбовые гребенки
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1'п(мчая часть гребенки имеет 6 - 8  шагов резьбы. Из них 1,2-2 шага распо- 
I" к  нм ни режущей части и 4,5-6 ш агов-н а  калибрующей части (рис.6.2,г).

111 * и нирг шнии резьбы на проход на режущей части могут быть 3-4 шага. Вер-
..... . | imii.cb на режущей части срезаны, образуя заборные конус с углом р  =

| | 1  1 0 ", благодаря чему срезаемый припуск и работа резания распределяется 
М» * I) нисколькими режущими кромками. Вследствие этого нагрузка на каж- 
цу*п роьущую кромку уменьшается и увеличивается стойкость инструмента. 
Ч т m рабочих ходов при нарезании резьбы гребенками уменьшается в 2-3 
!••• hi mi > сравнению с резьбовыми резцами. При каждом рабочем ходе гребен-
> . 1 |м пыльно врезается в заготовку и за каждый ее оборот перемещается на 
h i .......h u h  вдоль оси заготовки.

1 1,шболее широко распространены круглые гребенки, как более простые 
и чпичшении и допускающие достаточно большое количество переточек.

I руглые гребенки обычно проектирует с винтовой задней поверхнос- 
ii.iM ( м лом подъема, равным углу подъема резьбы детали, и только при не-

..... их углах подъема обрабатываемой резьбы с кольцевыми витками. Для
it I ,i ни с правой наружной резьбой применяют гребенки с левой резьбой, а 
I ii пчщ сй елевой наружной резьбой -  гребенки с правой резьбой. Благода

ри пому обеспечивается приблизительно равные величины задних углов на 
O h m h i i . i x  кромках зубьев. Гребенки с винтовой ■нарезкой обеспечивают луч
шие ус ловия резания и проще в изготовлении.

1 1 нс I рументы, у которых в единой конструкции объединено несколько резь- 
(Vни.1х (ребенок, называют метчиками и плашками.

6.2. Метчики

Метчики служат для изготовления резьбы в отверстиях. Метчик как инст- 
I>. м• in получается из винта путем прорезания в нем стружечных канавок,
• *|-р.» нпиния заборного конуса и затылования зубьев для создания положи- 
|. п in и и заднего угла. Канавки образует переднюю поверхность, режущие 
' р"мки и пространство для размещения и удаления стружки.

М имики бывают следующей конструкции:
| 1 14 ирные или ручные, которые делаются комплектом, состоящими из двух 

или ipex штук.
' I нпишю-ручные, служащие для нарезания метрической и трубной резьб в 
| минных и глухих отверстиях.

| М'иминные, служащие для нарезания резьб в глухих и сквозных отверстиях 
if in I с ii машин и работающих на станках.

I I ......... . служащие для нарезания резьб в гайках, работают на станках.
'  I "нш ированные-для нарезания и калибрования резьбы в плашках.
|' 1 in ||шой конструкции, регулируемых по диаметру.
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7. Внутренние резьбонарезные головки, гребенки, которые автоматически 
сходятся и выходят из контакта после нарезания резьбы в отверстии.

Несмотря на большое разнообразие, метчикам присуща общность в ра 
бот резания, и все они имеют одинаковые основные части, конструктивные 
элементы и геометрию.

На рис. 6.3. показан метчик, состоящий из режущей 1 и калибрующей 
части и хвостовика 3, который служит для закрепления метчика в патроне.

Рис. 6.3. Метчик

К основным конструктивным элементам метчика относятся также число 
режущих перьев или канавок, размеры, форма и направление канавок, диа 
метр сердцевины, геометрия режущих и калибрующих зубьев.

Режущая часть метчика является одним из главных конструктивных элс 
ментов, которая выполняют основную работу резания -  удаляет почти весь 
припуск в процессе формообразования резьбы. Для распределения работы 
резания на несколько режущих зубьев режущая часть выполняется в виде усе 
ченного конуса с наклоном его образующей к оси метчика под углом о. В 
этом случае каждый зуб режущей части метчика срезает слой постоянной 
толщины а и переменной ширины в (рис. 6.4.). Для полного удаления объема 
металла из впадины резьбы число таких срезов п равно числу элементарных 
зубьев на режущей части n = h / а,, где h фактическая высота профиля резьбы, 
удаляемая метчиком, а ,-толщ ина срезаемого слоя в направлении, перпенли 
кулярном оси метчика:

а. =
cos (р

здесь d и d -  номинальный наружный и внутренний диаметры резьбы
гайки; б  - верхнее отклонение допуска по наружному диаметру метчика.

Рис. 6.4. Элементы режущей 
части метчика
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liiiMiiinia срезаемого слоя должна удовлетворять двум условиям: она не 
Кмп+ии быть меньше радиуса скугления режущих кромок, чтобы осуществить
......... < резания и исключить подминание удаляемого слоя задней поверхнос-
1 мн bt.cn. С другой стороны, наибольшая толщина срезаемого слоя должна 
Цмм. I и к им, чтобы получить необходимую шероховатость обработанной повер-
. ....... .. и нужное качество поверхностного слоя. Исследования показывают, что
f t  нм Vi копиям удовлетворяет толщина а, =0,02-0,15м км. Как видно из рис. 6.4,

Р
а х =  ~ - t g < p ,

\ 2
I о I’ шаг резьбы, Z -  число перьев или канавок метчика.

Можно считать, что t g  (p =  h  /  1Г тогда

Р И
а, =

( >н юда длина режущей части метчика:

/ - p h  
' • - Т Т ,  < 6  | >

Iti уравнения (6 . 1 ) видно, что для данной резьбы чем больше число ре- 
*ущнч перьев и чем больше толщина срезаемого слоя, тем меньше длйна 
(•«•» ушей части метчика.

Практически длина 1, определяется числом шагов резьбы на режущей 
im in 1 1 ри нарезании резьб в глухих Отверстиях ^ г ^ в с к в о з н ы х - ^ б ^ д л я  

........ Ii.iк мс 1 чиков, т.е при нарезании резьбы в гайках 1 = 12Р мм. В соответ-
• I пни I ним иугол наклона (р изменяется от 3 -  4° до 18-20°.

Дки создания лучших условий направления метчика в начальный мо- 
VIH сю  работы диаметр переднего торца метчика применяют на 0 ,1 -0,4 мм 
mi m.ни* диаметра предварительно подготовленного отверстия.

Дкина режущей части метчика зависит также от точности нарезаемой 
in  i i . f i i.i и качества обрабатываемого материала. Чем в ы щ р т о ч н о с т ь  и ниже 
ни | и in он.I гость резьбы, тем должна быть меньще толщипэдгсрезаемого слоя, 
1 #м. I ксдовательно, будет больше длина режущей части. С увеличением твер- 
ин I и и прочности обрабатываемого материала длина режущей част и должна
v in мичинть с я , ч т о  ведет к уменьшению толщины срезаемого слоя и облегче- 
 фоцссса резания. Например, для нарезания резьбы в титановых и жаро-
•  им к сплавах 1, = (12-20) Р.

Последнее положение справедливо при нарезании резьбы в сквозных 
пт* |ч I них при условии, когда длина режущей части больше длины нарезае- 
tinli |><ч1.бы. Для сквозных отверст ий, в том числе и Д1 Я гаек, наибольшая сила 
I» ни hi и иочиикает тогда, когда длина режущей части метчика равна длине на
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резаемой резьбы. В этом случае при входе всей режущей части метчика » 
отверстие срезается максимальная суммарная площадь сечения резьбы.

Если же режущая часть короче длины резьбы, то сила резания получат t 
ся меньше, чем в предыдущем случае, вследствие уменьшения давления резв 
ния и сил трения. Давление резания уменьшается, потому что увеличиваете* 
толщина срезаемого слоя. Силы трения снижаются за счет уменьшения длины 
и площади контакта инструмента с изделием. Если к тому же учесть, что с 
уменьшением длины режущей части метчик становится короче, требуется 
меньше инструментального материала, снижается стоимость изготовлении 
инструмента и повышается производительность резьбонарезания, то в опре 
деленных условиях целесообразность применения таких метчиков будет впол
не оправдана. Недостатком метчиков с короткой режущей частью являются ич 
худшее направление в момент входа в отверстие.

Калибрующая часть метчика служит для зачистки, калибрования резьбы. 
Она окончательно формирует резьбу, обеспечивает необходимую точн ойi. 
размеров и шероховатость поверхности и является резервом для пополнении 
режущих зубьев за счет калибрующих по мр, * изнашивания и переточки Mei 
чика. По существу работу по зачистке резьбы выполняют зубья первого вш k.i 
калибрующей части. Остальные витки служат для поддержания устойчивою 
направления метчика и способствуют перемещению метчика вдоль оси и 
счет процесса самозатягивания.

Диаметр калибрующей части определяется диаметром резьбы изделия 
Длина калибрующей части 1, должна обеспечивать выполнение указанных 
функций. Рекомендуется делать калибрующую часть длиной 12 = (1 ,2-1,5) >1 
для малых диаметров резьб, 1 2 =  d для средних диаметров резьб, 1 2= (0 ,6 -0 ,8 ) d 
для резьб большого диаметра.

Длина калибрующей части может быть выражена через число шагом 
резьбы. Для машинных и гаечных метчиков 1, =  8 Р, для ручных 12 =  (6 -8 )Р. Пос
ле предельного стачивания длина калибрующей части должна быть не менее
0,5D.

Калибрующая часть не является строго цилиндрической. Для снижении 
сил трения и уменьшения величины разбивки отверстия калибрующая часть 
имеет небольшую обратную конусность, т.е. по направлению к хвостовику 
наружный, средний и внутренний диаметры несколько уменьшаются. Дли 
метчиков со шлифованным профилем диаметр уменьшается на 0,05-0,1 мм на 
1 0 0  мм длины, с нешлифованным профилем -  на 0,08-0,12 мм.

При срезании слоев (см. рис. 6.4) на боковых сторонах профиля резьбы 
остаются следы от отдельных режущих кромок. Если средний диаметр резьбы 
режущей и калибрующей частей одинаковый, то следы не всегда могут бы п. 
удалены калибрующими зубьями. Чтобы устранить этот недостаток и повы
сить качество поверхностного слоя, для резьб степени точности 4Н, 5Н, a hhoi - 
да и для 6 Н рекомендуется средний диаметр калибрующих зубьев мётчика
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м>'< MuibKO больше среднего диаметра режущей части. В этом случае 
\ и чипе зубья первого витка будут срезать тонкий слой по всему кбнту- 

Ои|нмн п шчищать резьбу.
Ill \ |м имения (6 . 1 ) видно, что при постоянной длине режущей части чис- 

щшшж /  влияет на толщину срезаемого слоя. Чем меньше число канавок,
I fit м.шг голщина срезаемого слоя, тем меньше давление резания. Иссле-
*....   .... .шли, что с уменьшением Z снижается крутящий момент при
м* mi пика. С сокращением числа канавок увеличивается их площадь се-
IIя .......... 1с г к более свободному размещению стружки и более легкому ее

■пт* Число канавок зависит от диаметра метчика D: Z = 2-3 для D = 2-20 
' I I 1И И 22-36 мм; Z = 4-6 для D = 39-52 мм.

1м|1ИМП режущих перьев С должна быть достаточной по условиям проч-
......... . несколько переточек метчика по передней поверхности. Вме-

I. it м ширина пера не должна быть слишком большой, так как это приводит 
Ш'и ним 1 сил трения. Рекомендуется делать ширину пера С = (0,3 - 0,32) D, 

1 / - М  (0,2 - 0,22) D, если Z = 4, С = (0,16 - 0,18) D при Z = 6 .
Hi ичцчние конусности сечения и объем стружечных канавок на режу- 

! *»|и I и поручается меньше, чем на калибрующей. Для увеличения объема 
mi щ поемно в начале режущей части, ширина перьев на режущей части
■ пни 1 1 и Для этого делают скос перьея. кяк покязянп на пис 6.5. Папамет-

1 1  ми и I целующие:

••и» О '  ( 'кос перьев на режущей 
ч и с т  метчика

, 1  шил скоса I1 = 1 + (2-10) мм, угол X = 5 -  6 °, ширина пера в начале 
ppfc.i'H II'int n iC  -(0,3-0,5) С. Такое конструктивное изменение рекомендует-
|«  .............. п т .  голькодля метчиков, нарезающих резьбу в сквозных отверсти-
Ц  ii M.nii кучно стружка будет направляться скосом вперед и легче удаляться 
IH I пм

............. являются также важным элементом метчиков. Они образуют
М|)1 »н.... . ииперхность и режущие кромки, а также пространство для разме-

и i t ИЧИ1 И стружки должны быть достаточными по размерам, не долж- 
H l » " i i '  mu. сердцевину и режущие перья метчика, обеспечивать рациональ- 
нуш 1 X1 " цини |убьев и быть сравнительно простыми в изготовлении.

С \мич I кующие формы канавок можно подразделить на два вида: канав-
•и и*............ |'и шусную переднюю поверхность и канавки, образующие плос-
Н р  нищими но поверх ность.
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На рис. 6 . 6  показаны эти формы канавок. По технологическим мри шй' . 
кам они одинаковы, но с точки зрения изменения переднего угла зубьси им 
высоте профиля и вдоль оси метчика эти канавки разные.

О) 6 )
Рис. 6.6. Формы стружечных канавок метчика

У канавки с радиусной передней поверхностью (рис.6 .6 ,а) передним yi<wt 
у в точке 1 всегда будет меньше, чем в точке 2, т.е. у, с  уг  Передний угод у.( 
может быть даже отрицательным (рис. 6 .6 ,6 ). Точка 1 лежит на внутреннем 
диаметре резьбы метчика й соответствует началу его режущей части. 1 1 ериы| 
зубья режущей части удаляют больший ооъем металла, чем другие, а вся |»‘ 
жущая часть выполняет основную работу резания. Для уменьшения силы 
зания следовало бы иметь на режущей части положительный передний yi о/i u 
увеличением его к началу метчика. В действительности же у этой формы ни 
навки передний угол по высоте профиля и вдоль режущей части изменяем щ 
наоборот. В начале режущей части он получается меньше, чем в комме (рм 
с.6 .6 ,а). В тоже время на калибрующей части передний угол у2является шшн 
жительным, наибольшее значение которого получается в точке 2  на вершим» 
резьбы. По условиям резания этого не требуется, так как калибрующая ч.и н. 
только зачищает резьбу и передний угол у её зубьев может быть равен м\>ин 
или небольшим положительным.

Расчеты показывают, что при нарезании метрической резьбы метчим 
ми, имеющими диаметр D = 50 мм,у, = 1°,у2= 14°; для D = 6 m m  у ,=-15®, у.,* I T 
Отсюда видно, что криволинейная форма передней поверхности создаем и* 
удовлетворительную геометрию переднего угла.

На рис. 6 .6 , б показана канавка с прямолинейной передней поверхносит, 
а на рис. 6.7, б эпюра изменения переднего угла по высоте профиля и вдоль ot К 
метчика для этой формы. Из рисунков видно, что в этом случае в начале решу 
щей части, в точке 1 , лежащей на внутреннем диаметре резьбы метчика, мере 
дний угол у, является наибольшим положительным,
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* » и .....  |и*«кущей части и на всей калибрующей части (в точке 2 ) он остается
мни» ни п.имм, но по своему значению получается меньше, чем на режу-

..... и Нниример, для нарезания резьбы для D = 50 мм у, = 10°, у2= 1,5°, для
II ft мм у • 10°, у, = 4°. Такое изменение переднего угла является правильным 
м «и.пн и шуст требованиям процесса резания. Отсюда следует, что канавки,

I "  .......и- плоскую переднюю поверхность метчика, обеспечивают более
ftMiiH ii.Hi.K- шачения переднего угла и являются предпочтительными при

...... . I н|м ншнии метчиков.
■ >tn.i i| и е(см. рис.6.3) являются внешним и внутренним угламизадней 

' " и кромки. Канавки должны быть сделаны так, чтобы при вывинчива- 
mi mi ' * I и mi 1 адняя кромка не срезала и не портила образованную резьбу и
... ........  шшсмлялась стружка в углу 4 . Этому условию отвечают канавки,
*lyi • 1 ......in- угол п = 80-85° и е = 95-100°.

Мргчики изготовляют с прямыми и винтовыми канавками. Метчики уни
кум я h i ........hi шачения имеют обычно прямые канавки (рис. 6 .8 ,а). Для луч-
ш ". . нши-мия стружки при нарезании резьбы в сквозных отверстиях прямые
............. ... и ширяются к началу режущей части за счет скосов режущих перьев
llmt ft м.п)

с'

и/ 1S) В) г)

Рис. 6 .8 . Направления канавок метчика

И ном случае стружка направляется для выхода вперед, т.е. в отверстие. 
И» mi и  у. иоиии работы метчиков заранее известны, то лучше метчики делать
• ими....... ми мшанками. Угол наклона канавок (О = 10-15°. Для легких сплавов
и м и  >< мшсриплов со = 25-30°. Метчики с винтовыми канавками хорошо

......... .. себя в работе. Они лучше отводят стружку и имеют более
ЦГшмно! и и  гоИчивое направление. Если резьба праворежущая, то для сквоз
им* | . I in pi mil канавки имеют левозаходное направление (рис. 6 .8 ,в). При на-
............ ... ii.i'n.1 н глухих отверстиях канавки делают правозаходными (рис. 6 .8 ,г).
Н !»«•. • куше п  ружка будет удаляться в направлении хвостовика.

| .шпики по глубине должны быть такими, чтобы не ослаблять сердце- 
и т н  •• I мики 11о условиям прочности, диаметр сердцевины (см. рис. 6.3) 
Ц9 *|||»н . 1 (I). 18-0,4) D для Z = 3; d = (0,42-0,45) D для Z = 4; d = (0,52-0,55) D, 
ММн /  -  (• Д ни увеличения объема канавки и создания условий для более 
tttiflii ним о ри реш ен и я  стружки диаметр сердцевины уменьшается к нача- 
ц ||»Ф 1 нн н чн( ги на (0 , l - 0 ,2 )d ,т.е. в начале режущей части диаметр сердце- 
ин1н i l l  - (О н  0,9) d .
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. Углы резания у метчиков имеют весьма важное значение, так кик 
работают в трудных условиях образования внутренней резьбы. На рсжу|| 
части передний угол у должен быть положительным. Рекомендуется длм чу 
на, твердой стали, хрупкой латуни и бронзы у = 0-5(|, для стали средней i ни 
сти и латун и -у  = 8 - 1 0 °, для вязкой стали и м ед и -у  = 12-15"; для алюмини 
других вязких цветных металлов-у = 16-25".

Главные кромки на режущей части являются вершинными и срок 
основную часть металла, боковые режущие кромки на каждом зубе -  нет 
гательными. Поэтому задний угол а  должен быть оптимальным, прежде М 
на вершинных кромках. Рекомендуется а = 6 -12". Меньшие значения прим* 
ют для ручных метчиков и при нарезании резьбы в легких сплавах.

Задний угол получают затылованием задней поверхности по спирали ■ 
х им еда. Величина затылования по вершинам зубьев:

„ л ■ D, Kx= — ± t g a ,

где D( -  внутренний диаметр резьбы метчика,
Z -  число перьев или канавок метчика.
У метчиков, не шлифуемых по профилю, задние углы не создают на (И 

вых режущих кромках, так как они являются вспомогательными. Для паре utM 
более точной и качественной резьбы применяют шлифованные метчики III 
фованные метчики на режущей части затылуются по всему профилю lyflfc 
Вследствие этого повышаются также и режущие свойства инструмента.

Условия резания, а также снижения сил трения требуют создания iicAtifl 
ших задних углов и на калибрующей части. Однако вывинчивающие мсгчЯ 
после нарезания резьбы, особенно ручные нешлифованные, не затмлуюЦ 
на калибрующей части. Иначе при вывинчивании можег защемляться мел| 
стружка, что приводит к порче, срыву резьбы и даже к поломке метчики

Шлифованные метчики затылуются по всему профилю и на калибру 
щей части. Это необходимо для того, чтобы исключить налипания м е т  м т  
боковые поверхности резьбы метчика, особенно при обработке вязких мо'МЙ 
лов. Величина затылования принимается небольшой от 0,01 до 0 ,1 мм дли Mffu 
чиков диаметром D = 4-52мм во избежания защемления стружки при nflptfi] 
ном вращения. Для более длительно! о сохранения диаметра после нески и.м!» 
переточек затылование на калибрующей части целесообразно ироиптдМЦ 
не от режущих кромок, а отступив от них на 1 /3 ширина пера.

Хвостовик метчика -  цилиндрический, с квадратом на конце для шжиМВ 
и передачи крутящего момента. Диаметр хвостовика d. на 0,25-1,5мм м е н м м  
внутреннего диаметра резьбы метчика. У мелких метчиков диаметр хноенчм! 
ка больше или равен наружному диаметру метчика. Дтина хвостовики мшиИН
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ш ншмстра и назначения метчика. Машинные метчики вывертываются после 
ищи шния резьбы, поэтому у них короткий хвостовик. Гаечные метчики не 
И(.нн |пываются, несколько нарезанных гаек нанизываются на хвостовик, а за- 
| • м I >н вынимается из патрона, поэтому у таких метчиков хвостовики делают 
'нннными. Гаечные метчики, работающие на специальных гайкорезных авто- 
‘>11.14, имеют изогнутый хвостовик, по которому нарезанные гайки непрерыв- 
III14 потоком сходят в лоток.

< >пыт эксплуатации, особенно мелкоразмерных метчиков, показывает, что 
мнительная их часть выходит из строя в результате поломок. Этосвидетельству-
■.| и первую очередь, о их недостаточной прочности. Для повышения прочности 
применяют так называемыебесканавочные метчики (рис.6.9). У бесканавочных 
ми Iчнкои стружечные канавки выполняют на небольшой длине, обычно равной 
. .......иной длине режущей части.

V i o j i  наклона канавок принимают равным 10-15°. Направление канавок
■ •«•I...... о направлению резьбы. Сердцевина метчика утолщается в направле-
•.....минтоника с уклоном 5-10". Такая конструкция канавок обеспечивает от-
»и 1 1 1 1 1\ .к к и н направлении подачи, т.е. в предварительно обработанное отвер

ни I In ному бесканавочные метчики применяют для нарезания резьбвсквоз-
III и " | перстнях.

•Irofibi уменьшить трения и разбивку размеров нарезаемой резьбы, бес- 
мниночным метчикам увеличивают обратную конусность на калибрующей 
mi hi по 0,2мм на 100мм длины. Такие метчики имеют лучшее направление 
ц(м| |пн\отс, обусловленное сплошными калибрующими витками, дают чис- 
nm  и качественную резьбу, обеспечивают большое число переточек. Они 
нм . • ........римснсние при нарезании резьбы в деталях из легких сплавов, цвет
н и »  метилов. вязкой стали, чугуна.

Ц ш нарезания резьбы в металлах и труднообрабатываемых сплавах 
мним! пн к vi метчики с прерывистой резьбой, у которых на перьях зубья уда- 
...........  через шаг в шахматном порядке. Вследствие этого увеличивается

1'ис. 6.9.
1м< кииивочный

М С 1Ч И К
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объем пространства для размещения стружки, которая меньше забивает кп 
навки и легче из них удаляется.

Для нарезания за один проход трапецеидальных резьб в сквозных огвср 
стиях деталей применяют метчики-протяжки. Обработка резьбы метчиками 
протяжками производится на токарном станке. Метчик-протяжка с надеюИ 
на хвостовик деталью, как при протягивании, закрепляется в резцедержа юл» 
станка и вводится в отверстие шпинделя. В процессе обработки деталь, зажи 
тая в патроне станка, вращается, а протяжка-метчик совершает постулате ли 
ное движение подачи. Рассматриваемые движения кинематически связаны 
друг с другом и приводятся к винтовому движению протяжки относительно 
детали, параметр которого равен параметру нарезаемой резьбы. В отличие ш 
обычных метчиков, метчики-протяжки работают на растяжение, что значм 
тельно увеличивает прочность инструмента. Конструкция метчика-протяжки 
показана на рис. 6 . 1 0

— —  ■ ■■ ■ I I I I I I Т у L

Рис. 6.10. Метчик-протяжка

В основном метчики изготавливают из быстрорежущей стали. В последнее 
время получают распространение также твердосплавные метчики, обладающие 
повышенной стойкостью. Для мелких резьб метчики изготавливаются целиком и i 
твердого сплава, для резьб среднего размера из твердого сплава изготовляет» 
только рабочая часть, которая при- BufA
паивается к стальному хвостовику 
(рис. 6 . 1 1  ,б), для резьб больших раз
меров находят применения метчи
ки с напаянными твердосплавными 
пластинами (рис. 6 . 1 1 ,а), а также
метчики с механическим креплени- а)
ем пластин.

Рис. 6.11. Твердосплавные
метчики t)

А

L
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I нердосплавные метчики рекомендуется применять при обработке высоко- 
м|н ИЦ1ЫХ сталей и сплавов, а также материалов, обладающих интенсивным абра- 
1 ИННММ воздействием на инструмент.

6.3. Плашки

1 1 лашки служат для нарезания наружной резьбы на болтах, винтах, шпиль- 
•• ич и другйх деталях. Плашки бывают круглые, трубчатые и призматические
I ми 1.смные к слесарным вороткам. Круглые плашки применяют для нарезания 
и I.) ie(t за один рабочий ход на револьверных станках и автоматах, призмати- 
'U. кис - за несколько рабочих ходов вручную.

Круглая плашка представляет собой гайку, сопряженную с нарезаемой 
рпьГюй, превращенную в режущий инструмент путем прорезания стружеч-
III.I ч канавок и затылования зубьев. Плашки не могут нарезать резьбу высокой •
I I  .чмости, так как после термической обработки в резьбе невозможно устранить 
п.пнйкшие искажения шага, угла профиля. Однако из-за дешевизны и неслож- 
iioll (ксилуатации плашки получили широкое распространение.

1 1а рис. 6 . 1 2 . показаны конструктивные и геометрические элементы круг- 
н.1 ч плашек. К ним относятся: наружный диаметр, число и диаметр стружеч

ный шиерстий и их центров, толщина плашки, ширина перьев и просвета мвж-
IV нами, угол конуса режущей части, передний и задний углы резания и эле- 

мрн I ы для крепления плашки в патроне.
1 ’ежущую часть плашки выполняют в виде внутреннего конуса с обеих

■ трон , поэтому плашка является двусторонним инструментом. Она выпол
н и т  основную работу резания по удалению металла из впадины резьбы.

Угол конуса и длина режущей части зависят от качества обрабатываем о- 
| | |  материала. Для обработки более прочных и твердых материалов угол 2ф 
1 >гм >мсндуется принимать 30°. Для обработки легких сплавов и цветных метал- 
п m 2ф: 70". Для стандартных плаш ек-2ф  = 50е, одинаковый с обеих сторон.

| | т ако  целесообразнее изготовлять плашки с разными углами конуса с той и 
ipyi ой стороны. Это расширяет ев технологические возможности, делая плаш- 
х у (к и tee универсальной для обработки разных материалов. В зависимости от
vi 11 ii 2<р определяется и число ниток на режущей части. Для 2ф = 30-70° число 
н и т к  на режущей части составляет от 3 до 1,25. Зубья на режущей части 
шпалуются только по вершинам на специальном затыловочном станке для
I окшния заднего угла л  = 6-9°.

Для лучшего направления плашки и захвата заготовки в момент ее входа 
ншмеф d' в начале режущей части должен быть на 0,3-0,4мм больше диамет- 

|>м (I резьбы.
Ка шбруюшая часть зачищает и калибрует резьбу. По мере изнашивания 

|ц -нуших зубьев она также служит запасом для перевода калибрующих зубьев
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в режущие. Как указывалось ранее, ее длина ограничивается 3-5 шагами реи. 
бы.

У двусторонних плашек зубья на калибрующей части по задней поверхжх- 
ти не затылуются, так как это невозможно сделать по принципиальным соображе 
ниям: для одной стороны требуется производить затылование в одном направле 
нии, для другой -  в противоположном. Если плашка имеет режущую часть » 
одной стороны, то затылование калибрующих зубьев возможно на небольшую 
величину, примерно 0,1 -  0,2мм, обеспечивая задний угол 30 -  45°.

Плашки не шлифуются после термообработки, поэтому они нарезаю!
резьбу не выше степени точности 6 ^ - 6 d . Для получения резьб повышенной 
точности плашки после термообработки калибруются специальным закален 
ным метчиком или притиром. На режущей части задние углы у плашек выби 
раются а = 6-9", на калибрующей - а  = 0. Передний угол принимается в зависи 
мости от обрабатываемого материала. Для точки 1 (рис. 6.13) передний угол у 
= 10-25". На рис. 6.13 видно, что передний угол по высоте профиля реэьиы 
изменяется.

в

Рис. 6.12. Круглая плашка

Рис. 6.13. 
Геометрия 

радиусной (а) и 
прямолинейной (6) 

передней 
поверхности 

плашек



1>олее интенсивно передний угол изменяется у плашек, имеющих криво- 
шнсЙную переднюю поверхность. Он уменьшается отточки ] к точке 2. При 

in которых значениях высоты резьбы h передний угол в точке 2  может быть 
"I ри нательным для плашек, показанных на рис. 6.13,а. Это плохо, так как точка 
' принадлежит началу режущей части. По условиям резания, в этой точке 
н I i-кен быть максимальный передний угол, а в действительности, он получа- 

гн  и меньше необходимого.
1 1 лашки с прямолинейной передней поверхностью имеют такую же прин- 

пнмиальную закономерность в изменении переднего угла по высоте профиля,
I I юдовательно, и вдоль оси плашки, но с меньшей интенсивностью.

Отсюда следует, что плашки с прямолинейной передней поверхностью 
лучше плашек с криволинейной передней поверхностью с точки зрения изме- 
нгния переднего угла. Однако радиусная передняя поверхность технологич
ное. сё легче изготовить. Чтобы передний угол на режущей части остался по- 
ю/кительным, плашки нужно делать с высотой профиля резьбы до 1 мм.

I !аружный диаметр плашки зависит от диаметра резьбы изделия и стру- 
....I in.IX отверстий. Приближенное его значение можно определить по следу

ющему выражению:
I) d, + 2dc+2T,
где (1 , -  внутренний диаметр резьбы винта, dc -  диаметр стружечных 

| > I нерстий, Т -  толщина стенки плашки. Внутренний диаметр d, известен, он 
m лается диаметром резьбы винта.

Диаметр стружечных отверстий лучше определять с учетом вида пере
шей поверхности: криволинейная (радиусная) или прямолинейная (см. рис. 6.13).

I I I  hoi о рисунка видно построение стружечных отверстий для того или другого 
и н |л передней поверхности. Для радиусной передней поверхности, зная размер 
С ич точки 1, лежащей на внутреннем диаметре резьбы плашки, проводим пря- 
\i\in линию 1 -  А под передним углом у, к центральному лучу ОВ. К линии 1 -  
Л и точке 1 восстанавливаем перпендикуляр до пересечения с центральной ли
нией 0 0 г Точка пересечения О, и есть центр окружности dc стружечной канав
ки

Для плашек с прямолинейной передней поверхностью центр О, стружеч- 
||< и о отверстия находится следующим образом. Также из точки 1 проводится 
прммая линия 1 -  А под углом у. к центральному лучу ОВ. На линии 1 -  А 
юн шдываем отрезок t = (1,2-1,5) h. ИзточкиЗ клинии 1 -  А восстанавливаем 
перпендикуляр до пересечения с линией ОО . Точка О. будет также центром 
|наружности стружечной канавки этих плашек.
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Диаметр стружечных отверстий определим из следующих уравнений: 
для плашек с радиусной передней поверхностью 

<  = с
cos ( 0  + Y\) '

для плашек с прямолинейной передней поверхностью

cos ( 0  + у,) ’

здесь s in 0 = c /d | , C3 =C +2tsin(0-+71), где С -  ширина просвета стружеч
ного отверстия, 8  -  центральный угол, соответствующий половине ширины 
просвета, у, -  передний угол в точке 1 , которым задаются в зависимости от 
обрабатываемого материала; С3 -  расстояние по хорде стружечного отвер
стия между точками 3, d, -  внутренний диаметр резьбы плашки, t -  прямоли
нейный участок передней поверхности.

Из приведенных выше уравнений видно, что плашки с прямолинейной 
передней поверхностью при одной и той же ширине просвета С имеют боль
ший диаметр стружечных отверстий, чем плашки с радиусной передней по
верхностью. С точки зрения размещения стружки это хорошо. Вместе с тем 
увеличивается наружный диаметр на 2 t, что нежелательно но условиям боль
шего расхода инструментального материала.

Толщина стенки Т удовлетворяет условиям прочности, если принимает

ся, примерно, равной (1-1,2) для диаметров резьб от 5 до 72 мм, где d -

наружный диаметр резьбы.
Ширина просвета С тесно связана с числом и шириной перьев. Число перь

ев (стружечных отверстий) Z рекомендуется принимать в зависимости от диамет
ра резьбы. При изменении диаметра резьбы d = I -80мм число перьев Z =  3-12.

Ширина пера в должна быть достаточной, чтобы удовлетворять услови
ям прочности и жесткости, обеспечивать несколько переточек и надежное 
центрирование и направление плашки в работе. Опыт эксплуатации плашек 
показывает, что ширина пера должна быть меньше ширины просвета стру
жечных отверстий. Оптимальное соотношение между шириной пера и про
света стружечных канавок составляет Ь/с = 0,65-0,8. Здесь меньшее значение 
принимается для плашек, имеющих большое число стружечных отверстий Z. 
Зная Z и отношение Ь/с, нетрудно определить центральные углы 2т и 20, охва
тывающие перо и просвет канавок. Тогда ширина пера b=d 1 sine}), а ш ири
на просвета стружечных канавок c=d|sin9.

Диаметр D,, на котором располагаются центры стружечных отверстий, 
определяется по формуле:

D, = C [tg (e+ y}) + ctge]
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I олщина плашки не должна быть слишком большой, так как это вызыза-
• I ишчительные накопления погрешности по шагу при термообработке, ухуц- 
ni.it I си выход стружки из отверстий плашки и подвод СОЖ. Слишком малая 
тиш ина не может обеспечить правильного направления в работе. Удовлетво
рительная толщина плашки получается, если она содержит сем ь-девять ни- 
I • in При этом 1,5-2,5 нитки делают на режущей части с каждой стороны и 3-5 
им I кон на калибрующей. Для мелких резьб, чтобы по условиям крепления
■ ■ 1чринить толщину плашки достаточной и оставить указанное число шагов, у 
мнпшки делают виточку с одной стороны.

1 1 ри ручной работе плашки крепятся в специальном кольце, которое зак- 
I ч- 1 1 лис гея в воротке. Машинные плашки закрепляются в патроне. Для того и 
ipvioi о способа в плашке делают гнезда в виде конических углублений, пока
янных на рис. 6.12. Нижние гнезда суглом конуса 60° под установочный винт, 
мгрхниесуглом 90° поджимные, смещены от оси на величину е =  0,5-2,0мм для 
и\чшего закрепления плашки винтами. У новых плашек вверху делают паз, пе
ремычка которого разрезается после двух-трех переточек, затем плашку можно 
I мтулировать на размер. Винт, упирающийся в этот паз, является разжимным.

6.4. Резьбонарезные фрезы .
Резьбонарезные фрезы являются многозубными инструментами, благо- 

шри чему процесс резьбонарезания становится более производительным по 
>• I ношению к резцам.

По конструкции резьбонарезные фрезы подразделяют на следующие 
i h i i i .i : гребенчатые цилиндрические для нарезания резьб неглубокого профи- 

с шагом, 0,5-бмм (рис. 6.14,а); дисковые для нарезания резьб крупного про
фили (рис. 6.14,6); гребенчатые сборные охватывающие (рис. 6.14,в); головки 
ши с коростного фрезерования резьбы с крупным шагом (рис. 6 .14,г).

Рис. 6.14.
IV 1мк)нарезныс фрезы
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Фрезерование резьб производительнее по сравнению с обработкой рез
цами, но из-за наличия кольцевых витков профиль резьбы искажается. Поэто
му гребенчатые резьбовые фрезы применяют, в основном, для нарезания кре
пежных резьб.

Основным и конструктивным элементами этих фрез являются: диаметр 
фрезы, диаметр отверстия, длина фрезы, число зубьев, форма зуба и впадины, 
направление стружечных канавок, размеры профиля резьбы.

Диаметр гребенчатой резьбовой фрезы: 
d = D 0 + 2E + 2H ,

где D0  -  диаметр посадочного отверстия, Е -  толщина корпуса фрезы, 
E=(0,3-0,4)D(|; Н -  глубина стружечной канавки, которая определяется как:

H=h+K+rfe,
где h j -  глубина профиля резьбы, К -  величина затылования на шлифо

вальном участке, г -ради ус стружечной канавки у основания зуба, е -д о п о л 
нительное значение, равное 1 - 2  мм.

При выборе диаметра фрезы необходимо учитывать размеры деталей 
крепления на станке. У насадной фрезы по торцу предусмотрена виточка ди
аметром D, и глубиной 1, для размещения элементов крепления.

При обработке внутренней резьбы диаметр фрезы должен быть не ме
нее 0,85-0,9 диаметра отверстия. Длина фрезы 1 = 1п+ (2-3) Pi, где 1.длина наре
заемой резьбы, i -  число заходов резьбы, Р -  шаг резьбы.

Длина фрезы не должна превышать 100мм, так как с увеличением длины 
при термической обработке возможны большие искажения по шагу и профи
лю резьбы.

Число зубьев зависит от наружного диаметра d:
1

Z = ( l , 6 - l , 8 )V d
Для уменьшения вибраций рекомендуется фрезы выполнять с углом на

клона стружечных канавок со =5-10°.
Фрезы затачивают по передней поверхности под углом у, который назна

чают в зависимости от материала детали: у = 0 " для чугуна, латуни, бронзы и 
твердой стали; у = 5° Для стали средней твердости и у = 10-15"- для лёгких 
сплавов и мягких сталей. Затылование по задней поверхности должно обес
печивать задний угол по вершине а  = 8 - 1 0 ° и на боковых сторонах профиля а 
= 4-5°.

Для обеспечения выхода резца при затыловании и крута при шлифовании 
профиля резьбы впадину делают как можно шире и угол 0 = 30-45я, а ширину 
впадины 0,35 -  0,4 окружного шага фрезы.

Величину затылования назначают от 1,25 до Змм при изменении диамет
ра от 15 до 90мм.

Для нарезания трапецеидальных резьбе крупным [нагом большого диа-
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ми I i‘ii применяют дисковые резьбовые фрезы (рис. 6.14,6). Фрезы выполняют 
id ipitin соченными, что позволяет создать инструмент с большим числом зу- 
Лм>м морилка 3 4 -4 0  и получить на боковых кромках целесообразные величи
ны inцннх углов а = 5-8". У таких фрез в процессе работы находятся одновре- 
D H M iH ii но менее двух зубьев в контакте с заготовкой, что создает условия для 
.......... мирного фрезерования.

Дисковые фрезы конструируются с чередующимися зубьями. Каждый зуб 
Iям >11 фрезы работает вершинной и одной боковой режущей кромкой, т.е. у 

монми зуба фрезы одна боковая режущая кромка срезается. Для контроля 
рифили на фрезе предусматривается один полный зуб с обоими боковыми 

ревущими кромками. Переменное срезание зубьев фрезы обеспечивает уве- 
>«н‘м<нис м/тое толщины среза на боковых режущих кромках, соответствующее
• ми,м мне усилий резания и повышение стойкости.

Дни фрезерования коротких резьб принимают гребенчатые сборные ох
ни I ммам мпие фрезы, оснащенные круглыми гребенками (рис.6.14,в). Гребен
ки I ткремшяют в корпусе2 звездочками 3, втулкой 4 и винтом 5. Для крепле
нии ми с гонке служит конический хвостовик 6 . Угол контакта зубьев фрезы и с 
пи ниткой 7 при охватывающем фрезеровании значительно больше, чем при 
*1*1 м’ юронннии гребенчатыми фрезами, что позволяет увеличить число одно
и м е н н о  работающих зубьев и, следовательно, производительность головки.

Дни обработки наружных резьб большого диаметра применяют головки 
пни I киростого фрезерования, которые представляют собой сборный инст- 
румгн г (рис. 6 .14,г), оснащенный резцами с пластинами из твердого сплава. В 
м.|1 иу. г тловки  размещается от 2 до 12 резцов. Центр головки 0.t смещен 
шноснгсльио центра заготовки 0 на величину Н. Резцы вступают в контакт с 
нм ниткой и точке 1 и выходят из контакта в точке 2. Нарезание резьбы произ- 
«I hi мни за один рабочий ход. Производительность обработки повышается в 
' 1  I рн ia но сравнению с фрезерованием дисковыми фрезами.

Ре и.бонарезные головки представляют собой сборный инструмент елож- 
ц"И конструкции, оснащенный комплектом круглых гребенок (рис. 6.15,а) или 
шин 1014 плашек (рис. 6.15,б,в)..

Рис. 6.15. Схема работы резьбонарезных головок



Головки обеспечивают высокую производительность благодаря приме 
нению повышенной скорости резания и быстрого отвода после нарезания.

По конструкции головки подразделяют на следующие типы: по располо
жению плашек относительно нарезаемой детали (рис. 6 . 1 5,а,в) -  радиальные и 
тангенциальные (рис. 6 . 1 5,6); по кинематики движения вращающиеся для то
карных полуавтоматов и невращающиеся для револьверных и резьбонарег 
ных станков.

Для нарезания винтов, болтов головки, как правило, делают самооткры 
вающимися. По окончании нарезания резьбы гребенки автоматически расхо
дятся, и головка без реверсирования на быстром ходу отводится в исходное 
положение.

6.5. Инструменты для накатывания резьбы

В массовом и крупносерийном производствах резьбовых деталей широ
ко применяется высокопроизводительный процесс накатывания резьбы.

Накатывание резьбы -  способ образования резьбы на деталях без снятии 
стружки методом пластического деформирования.

Резьбонакатывание по сравнению с резьбонарезанием имеет следую 
щие преимущества:

- происходит улучшение физико-механических свойств поверхностной) 
слоя металла, так как в результате наклепа усталостная прочность резьбы по 
вышается на 20 -  40%;

. - происходит экономия металла на 10 -  30%, так как диаметр заготовки 
под резьбу меньше диаметра получаемой резьбы и процесс идет без снятии 
стружки;

- точность и шероховатость поверхности резьбы соответствуют процес
су шлифования; ;

- производительность при накатывании в десятки раз выше производи 
тельности при резьбонарезании.

Существуют следующие типы инструментов и способы накатывании 
резьбы.

1. Резьбонакатные плашки: плоского типа, сегментного типа и выдавли 
вающие сборные плашки.

2. Резьбонакатные ролики для накатывания резьб по способу радиально 
го движения подачи роликов, касательного движения подачи заготовок и с 
осевым движением подачи заготовок.

3. Резьбонакатные головки, оснащенные комплексом роликов: головки 
аксиального типа с осевой подачей заготовки, головки тангенциального типа, 
галовки радиального типа с радиальной подачей роликов.

Выбор типа инструмента и способа накатывания зависит от типа резьбы и ее 
размеров, точности, длины и материала заготовки.
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1 1 юские резьбопакатные плашки -универсальны и просты по конструк
ции. ни не обеспечиваютстабильности диаметра накатываемой резьбы, и по- 
||им> m  применяют для накатывания резьбы на болтах, винтах, шурупах, 
IIIIIMI.KHX.

<к:Г; 
h - -

'■г
~L,

ir u "

%* 4 "

Рис. 6.16. Схема образования 
резьбы резьбонакатными 

плашками

Мп рис. 6.16 показан способ накатывания резьбы двумя плашками, из 
цщнрыч о т а  I-неподвижна, а подвижная 3 совершает возвратно-поступатель
но» шини-нис. 11ри главном движении D_ производится накатывание резьбы на
•а.......им- Движение плашки Db-  вспомогательный ход, в конце которого
I не ivм мп.hi iai отовка с помощью толкателя устанавливается между плашка
ми li ин идаря наличию на плашке заборной части заготовка заклинивается, а
.....и прикатывается между плашками. Плашки располагаются строго парал-
п и п и .  а нитки резьбы смещены относительно друг друга на 0,5Р. Расстояние 

mi * iv и I.пиками в процессе накатывания равно внутреннему диаметру нака- 
и ...... резьбы.

Д.чина подвижной плашки Ц  = Ц  + (15-25), где Ц -д л и н а  неподвижной 
Пищики 11ри гаком соотношении L и L ,обеспечивается гарантия сброса заго- 
iniiiin I неподвижной плашки в конце рабочего хода.

• Пиная длина неподвижной плашки:
L, = l , H  + l, = (5-8)Kdp 

| и' I, длина заборной части, 13-д л и н а  калибрующей части, I .-д л и н а  
I Орт ммшошей части.

сворная часть выполняет основную работу по формированию профиля 
н.1‘4 . 1  и нижна обеспечить достаточную точность резьбы и стойкость самой

п hi......  11ринимаютЦ = 1Д= (3-4) rcd^. Величина среза в начале заборной части
I hi ш ин печения полного захвата заготовки: 

а = (d — d.) / 2  + X,
| ie X принимают в пределах 0,07-0 ,2м м  при шаге 3 - 24мм.
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Калибрующая часть окончательно формирует резьбу, 1, = (2-3) nd
Ширину В плашек 7 устанавливают с учетом возможности исполмо» 

ния плашек с перестановкой по ширине не более 2  раз, ширина не дол* 
превышать 70мм:

В = 21р+(2-3)Р,
где I — длина накатываемой резьбы, (2-3) Р -величина, гарантируюц, 

обработку заготовки по длине.
Толщину плашек принимают с учетом их перешлифовки; Н| = 11 !И 

50мм, где ^ -т о л щ и н а  подвижной плашки, Н ,-толщ ина неподвижной пиши 
ки.

Накатывание роликами является одним из самых универсальных и ■ • 
ных методов накатывания, отличающихся наиболее широкими технолошч^М 
кими возможностями. Накатывание резьбы роликами возможно по ришн'Н 
ным схемам: с радиальным движением подачи роликов, с касательным дни*# 
нием подачи заготовок, с осевой подачей заготовок.

Наиболее распространенный способ - накатывание резьбы с ралилн. 
ной подачей. Ролики + и 2 (рис. 6 . 17) враша трся синхронно, и V, = V, V,, nil 
V|, V ,, V , -  окружные скорости соответственно первого, второго роликов и 
заготовки. Заготовка вращается под действием роликов и ось заготовки pm по 
лагается ниже центров роликов на 0,2 -  0,3мм для предотвращения выталкитн 
ния заготовки в процессе накатывания.

Рис. 6.17. Схема 
образования резьбы 
резьбона кати ым и 

роликами

. А » . ffPcfi
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in......тку 3 устанавливают на опорную линейку 4.
Н Hii'iiMc накатывания расстояние между роликами:
.1 И1 l)(/2+D}/2,
I и I > и I), наружные диаметры первого и второго роликов, которые

hiiui.....одинаковыми с целью получения равенства окружных скоростей.
И процессе накатывания ролики сближаются (движение подачи Dsl и D ,), 

н * к ...... рнбочсго хода расстояние между роликами

. D < . d 2а = d, н------ 1-----I 2  2  ,

| и il внутренний диаметр нарезаемой резьбы.
Ииирпилепие резьбы на ролике противоположно направлению резьбы 

м| Н иш и ( К'НОВНЫМ условием получения правильной резьбы является ра-

IHHI I но vI мои подъема резьбы ролика и заготовки: Xs !  . Для улучшения про- 
<1*1- 1 ннкнп.пшния и увеличения стойкости инструмента диаметр ролика D 
mi 1Ф< ii iii.i I к как можно больше. Выбор его ограничен конструкцией станка и 
«I him щчодои i, которое не должно превышать 70. При i >  70 ухудшается 

1Нмш|н Нинин’ резьбы роликов.
Число шходов i ролика определяется из следующих соотношений:

Р Р
IgTu = — Г— • tgT = -

n -D ip ’ л - -А  • 

при Г =  Г, /= Р / P=D /d,.1 и u ср 2

11 но in ходов i должно быть целым. Средний диаметр ролика назначают
* V1 ............. 'in шходов (D p= d, i), конструкций станка и запаса на изнашива
ли* I ti(iii.iП ролик имеет завышенный средний диаметр, а перешлифованный 

1ИННФ ОНИМН.

ИиружныИ диаметр новогоролика D(ioi=D c ! i i i o > + 2  t'u где tu -  высота ю- 

iiiii*I’I* |н И.1 н.1 ролика. Ширина ролика Ln = 1 + (2-3) Р, где I -д ли н а заготовки.

При накатывании с касательным движением подачи заготовок ролики 
IHH и I*i 1 1 и ни нос шинном межосевом расстоянии a  v друг от друга, и накаты- 
Мнни m Min I i ипястся с помощью подающих устройств -  сепараторов (рис. 
й IN н) I н шпаки I принудительно подаются из бункера 2 в непрерывно вра-
............... и I cmipamp 3, который переносит заготовки в рабочую зону и уда-

1«мI н* но окончании накатывания.
Ни...........  с касательным движением подачи возможно двумя роли-

М«щ , (in НН.1МИ окружными скоростями: V. и V,(рис.6.18,6). При одинаковых
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диаметрах роликов I • н 

это достигается ранни 
частотой их вращении 
п„ а при одинаковой ч 
те вращения ролике» 
личным диаметрами

С осевым дв1Н-< и 
подачи заготовок iniixiiMl 
ют детали большой ни 
Осевая подача осуикч п 
ется за счет осевой ечч* 
ляющейсилы накатине 
возникающей при скр<Н1 
вающемся расположи! 
осей роликов. Скорой I. и 
вой* подачи дос I mm 
9000мм/мин.

11аиболее распри* 1 
ценной схемой нака i ыиим| 
является накатывание шум» 
(рис. 6 . 1 8 в, г) или гремя |ч» 
ликами (рис. 6.18, д) с tavtfc 
цевой или винтовой кирш 
кой (рис. 6.18, в). При нинн 
чип кольцевой наре<ки 
роликов наклонены <ннш it 
тельно оси заготовки и* 
угол подъёма т ники ними* 
мой резьбы. При этом i lit* 
собе одним комплектам и»и 
мож но накатывание •'•• и 
правых, так и левых р<4 |«| 
различного диаметра nyi(W 
изменения угла наклон! 
шпинделей роликов.

д)

Рис. 6.18. Способы 
резьбонакатывании
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Контрольные вопросы

ЙЩМ1 /мне чиновные способы образования резьб на легхтях 
|игмн ни о основные конструк! ивные элементы метчиков и определите их

| м  и м  н  м и р

«нмнп щ ионные конструктивные элементы резьбонарезных плашек и 
Мф* н .....  их назначение.

| р фц»н......ионные преимущест ва резьбовых резцов по отношению к другим
Мим») рин.йоною инструмента.

В и и Ж  'Нпс in ионные конструкции ре> фр»-> к с чипе принцип их
MffciiM

|ИР*чн' «мне I ины резьбонакатных инструментов и поясните принцип их 
м о т ы
II#«минI« основные преимущ ества резьб о н ака 1 ных инструментов 
рН И  HiuiH.no резьбонарезных.



Глава 7.

Зуборезные инструменты

Зуборезные инструменты применяют для обработки зубьев зубчпми 
колес. Их конструкция определяется формой и размерами зубьев колес, кино 

матикой процесса обработки и условиями работы инструмента.
Инструменты, применяемые для обработки зубьев колес, имеют ОоЛМ 

шие различия по принципу работы, кинематике рабочих движений, по кот i 

рукции. Применяют инструменты с продольно-поступательным (долбяки) и 
вращательным (фрезы) главным движением.

По виду рабочих движений инструмента и обрабатываемой загокчшм 
зуборезные инструменты делят на две большие группы: инструменты, puim 
тающие по методу единичного деления, в основном с профилированием 
тодом копирования и инструменты, работающие по методу обката, в ос ион 

ном с профилированием способом огибания. К первой группе относятся пи 
ковые и пальцевые фрезы, дисковые шлифовальные круги, зубодолбомп.и' 
головки и протяжки, ко второй группе (обкатные инструменты) -  зубосгрп» 

гальные гребенки, червячные фрезы, долбяки, для чистовой обработки мачн* 
ры и некоторые виды шлифовальных кругов.

Зуборезные инструменты применяют дня образования зубьев колес при 

наружном и внутреннем их расположении (относительно обода колеса), с 
прямыми, винтовыми и шевронными зубьями, с модулем ш= 0 , 1 - 1 0 () мм и ни 
ружным диаметром от 1 до 1 0 0 0  мм.

7.1. Зуборезные инструменты, работающие с 
профилированием методом копировании

Инструменты этой группы имеют фасонный профиль режущих кромок н 
образуют впади ну зубьев колес методом копирования. Конструкции этих и негру 
ментов различны, но общим в их проектировании является определение профи ш 
режущей кромки.

Профиль режущей кромки этих инструментов определяют в ирямоу 
гольной системе координат (рис. 7.1., а).
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I >< I Vi онмадает с осью симметрии впадины зубьев, начало координат 
mi I н ни окружности впадин зубьев нарезаемого колеса. Координаты про-
...... I io' ikii М профиля режущей кромки, соответствующей точке про-

I iyOi.ru колеса, находящейся на окружности радиуса хм :

X M = T M S i n T l M ’  ( 7 1 >

1 " Мм п, ‘ °м_ег здесьr||=T/2-\i/=7i:/z1-S |/2T|,

м I" - радиан, здесь т - угловой ш агзубьев колеса,
.........пищ угловой толщины зуба по делительной окруж ности, 0 М,
мн и m к  I иснио звольвентны й угол профиля в точке М зуба и на 

m u  ........ Ml о к р у Ж Н О С Т И .

In, I 1111, м ......... режущей кромки зуборезного инструмента, работающего с
и|ни|||| 1и|мишмисм методом кони|ювания: а-определение координат 

, | I................. |iop\i;i режущей кромки соответственно при z >34 и при z<34
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По этим формулам может быть определен профиль режущей кромки, 
обрабатывающей профиль зуба колеса вне основной окружности (рис. 7 .1 0 ) 
У колес с числом зубьев 7 ,- 34  основная окружность выходит за пределы окр\ i 
ности впадин.

Участок режущей кромки для обработки впадины внутри основной ок 
ружности следует определять, исходя из условия обеспечения отсутствия им 
терференции обработанной впадины с вершиной зуба сопряженного колет 
Режущую кромку на этом участке делают прямолинейной, касательной к грп 
ектории вершины зуба сопряженного колеса при его зацеплении с нарез по 
мым, для которого предназначен проектируемый инструмент.

Для обеспечения правильного зацепления нарезанного колеса с колеса 
ми всех чисел зубьев этот участок eg (рис. 7.1., в) строят по касательной к 
удлиненной эвольвенте или эквидистанте к ней, т.е. траектории вершины зубн 
рейки. Прямолинейный участок образуют под углом 5" к оси симметрии рс 
жущей кромки для получения при радиальном направлении затылования лис
таточных задних углов. Такое построение профиля режущей кромки умень
шает высоту рабочей эвольвентной поверхности зуба нарезаемого колеси, 
срезая его у окружности впадин (fg).

Инструменты этого вида относят к инструментам специального назначе
ния. Они пригодны для обработки колес определенных размеров с определен 
ным числом зубьев. При серийном их изготовлении для уменьшения числи 
необходимых размеров их проектируют для обработ ки колес в определенном 
интервале чисел зубьев. Профиль рассчитывают по размерам впадины зубьем 
колеса с меньшим числом зубьев данного интервала.

Дисковыми фасонными фрезами с зубьями, затылованными в радиаль 
ном направлении (рис. 7.2, а, б), обрабатывают последовательно с периоды 
ческим поворотом заготовки на угловой шаг зубьев после обработки каждой 
впадины. По конструкции и проектированию эти фрезы аналогичны описан 
ным выше фасонным фрезам.

Профили режущей кромки фрез для кслес с числом зубьев z,<34 (рис. 7 .1., G) 
состоят из участков: эвольвентного вк, прямолинейного /  по наружной по
верхности фрезы, сопряженных по дуге окружности ек, не выходящей в преде
лы указанной выше траектории вершины зуба сопряженного колеса. У фрез 
лля обработки колес с меньшим числом зубьев (z <34, смотри рис. 7.1, в) про
филь режущей кромки фрез имеет дополнительно прямолинейный участок 
eg, расположенный пол углом 5" к перпендикуляру к оси фрезы.

Серийно фрезы изготовляют наборами из восьми (А) или 15 (В) штук 
каждого модуля.

Из-за неточности профиля режущих кромок, возможной неточности ус
тановки фрезы относительно нарезаемой заготовки и несовершенства дели 
тельных механизмов, обеспечивающих поворот заготовки на угловой ша! при



Рис. 7.2. Дисковая зуборезная 
фреза с прямой (а) и 

подфрезерованной но бокам (б) 
канавками, фрезы дли черновой 

обработки с прямолинейным 
профилем режуших кромок (в)

(4>|мннмкг колеса, при переходе от одной впадины к следующей эти фрезы не 
in 'imi.iKN высокой точности нарезаемых колес. Поэтому их применяют 

Н|Ж нтповлении  колес невысокой точности в единичном или мелкосерий
ном ирои июдстве.

Им п.цевые фрезы (рис. 7.3., а) по конструкции аналогичны концевым 
ф>)| hiihi.im фрезам.

11ри работе ось фрезы совмещается с осью симметрии впадин зубьев 
ни|И' ин'мого колеса. Относительно неёосушествдяется главное вращательное 
икнбриш* |убьев фрезы. По сравнению с дисковыми фрезами для обработки 
■гЛ» “И ко юс одинакового размера пальцевые фрезы имеют значительно мень- 
нм1 * I нГшрптнме размеры и размеры рабочей части.

Диаметральные размеры рабочей части фрезы определяются размера
ми мпипннм зубьев колеса. Из-за сравнительно малых диаметральных разме- 
|«ин I ширины впадины зубьев колеса) число зубьев этих фрез небольшое (че- 
)ыри WK'CMb).

Нииршшение образования задних углов, т.е. направление затылования
I I'm ....... ... V, б) влияет на степень изменения нормальных задних углов и диа-
Muipii и.иыч размеров режущей части при переточках фрезы. При образова-
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Рис. 7.3. Пальцевая фреза (а) и направления образования её задних 
поверхностей (б-д)
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И........ inns углов в радиальном направлении (при затыловании в направлении,
Н» |mi. нликулярном к оси фрезы) (Рис. 7.3, в) при переточках фрезы получают-
m ....... . и вменения толщины зубьев колеса. Они не могут быть компенси-
!•........ . перемещением фрезы вдоль её оси, так как при этом получаются боль-

• и и. it.I.ксния профиля зубьев колеса. Компенсация изменения диаметраль- 
нн» | им мерой рабочей части фрезы при её переточках возможна у фрез с 
ihphi iM п.травлением затылования за счет увеличения высоты впадины, но
м|......... .. методе затылования получаются малые значения нормальных зад-
мн . I щи на участках режущих кромок, обрабатывающих профиль зубьев у 
||» ||\ id нос ги впадин.

Д ш получения достаточных нормальных задних углов и минимальных 
ни. мщений формы и размеров зубьев при переточках фрезы затылование 
н|мн1 шили I иол углом 15" к оси фрезы (рис. 7.3.,д).

I |и льцевые фрезы применяют для нарезания калес т=10-15 мм с прямы
ми........1 1 <шыми и шёвронными зубьями.

1 \подолбежной головкой можно одновременно обрабатывать все впа-
........... i MH.cn  колеса (рис. 7.4., а) резцами с фасонным профилем режущих
.......... 1 1 «ни ветствующем профилю впадин обрабатываемого колеса. Резцы
! (Mi I м I цены «прямоугольных пазах корпуса 1 головки. Головка закреплена 
h i . . инке неподвижно, а главное рабочее движение совершает заготовка в 
|ы 1 1 | мм к'нии сё оси (рис. 7.4., б).

I’• him 2 периодически перемещаются в радиальном направлении перед
......... . м рабочим ходом. Подача на глубину (рис. 7.4., в) осуществляется под
н in I мнем конусов 3 и 4 станка на наклонные хвостовики резцов (рис. 7.4., г);
in | ....... I .pa I ным ходом резцы немного отводят, чтобы избежать трения по зад-
............н*рч костям резцов. Время обработки зависит от высоты зубьев (впадин)
н in шипели от числа зубьев нарезаемого колеса.

1 11 и * I и -к ки применяют для нарезания зубчатых колес внутреннего и на-
I ■ I * .........|рофиля. Протяжки для калес внутреннего профиля аналогичны шли-
.............. .. с фасонным эвольвентным профилем режущих кромок.
и ........ .к к и л ля обработки колес наружного профиля могут быть однопрофиль-
............л. mpimro и охватывающего типов. Протяжки однопрофильного типа
и|.п |. ними Ш1 Я последовательной обработки впадины с поворотом заготовки 
I it"| пнем) на угловой шаг (рис. 7.5, а). Применяют протяжки прямолинейной 
| шин мни .ночных) или дисковой конструкции.

11|чияжки секторного типа (рис. 7.5., б) аналогичны наружным протяж
ки .............. .. профилем режущих кромок. Ими обрабатывают груп
пу • и колеса, для обработки следующей группы зубьев необходим пово-
|мн ......... . I |ротяжки охватывающего типа могут быть различных конст-
|.\к I тип.1ч выполнений.
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Рис. 7.4. Зубодолбежная головка

У сборной протяжки (рис. 7.5., в) в корпусе в виде трубы установлены 
кольца с внутренними режущими зубьями эвольвентного профиля, соответ
ствующего профилю впадин зубьев нарезаемого колеса. Высота зубьев в коль
цах, расположенных подлине протяжки, изменяется для создания подъема на 
зуб. У протяжек другого вида (рис. 7.5, г) в продольных внутренних пазах кор
пуса установлены режущие секции, аналогичные рабочей части шпоночных 
протяжек с профилем, соответствующим впадинам зубьев обрабатываемого 
колеса. В обоих видах протяжек рабочее движение резания сообщается заго
товке.



Дли чистовой обработки предварительно образованных колес применя- 
м и имшфовальные круги дисковой формы с рабочим профилем, соответству-
....him профилю впадины зубьев колеса. Профиль образуется при фасонной
нримм1 круга алмазным карандашом на специальных приспособлениях, обес- 
мгчшниощихтеоретическую эвольвентную форму, с помощью копирных при- 
I мш-облений по шаблонам или путем замены эвольвентного профиля дугами 
окружности.

7.2. Зуборезные инструменты, работающие с 
профилированием методом обкатки

( )собенностью кинематики и работы обкатных инструментов является 
ияничне сложного обкатного движения режущих кромок инструмента огно-
I но- п.но обрабатываемых поверхностей заготовки. Это движение создает не

прерывное изменение положения 
инструментальной поверхности, 
образуемой режущими кромками 
инструмента в процессе главного 
движения, относительно обраба
тываемой поверхности заготовки.

Главное движение D режу
щих кромок инструмента может 
быть продольно-поступательное и 
врашательное (рис 7.6). Движение 
обката Д го обычно создается в на
правлении, перпендикулярном к 
вектору скорости п главного дви
жения или близком к нему.

Движение обката Д го про
цесса обработки образует сложное 
перемещение инструментальной 
поверхности (поверхности, образу
емой режущими кромками в ре
зультирующем движении Дс реза
ния) относительно обрабатывае
мой поверхности заготовки. Дви
жение обката Д\\’ процесса обра
ботки образуется как результат пе
ремещения режущих кромок ин
струмента относительно обраба
тываемых поверхностей заготовки.
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При этом инструмент и заготовка вращаются вокруг своих осей (движении 
Д  (О 0  и Д со ,), взаимное положение которых может быть параллельным, rap t 
секаюшимся и перекрывающимся; их положение влияет на конструкцию нм 
струмента.

Рис. 7.6. Движение заготовки и обкатного инструмента при 
параллельном (а) и перекрывающихся (б) осях

При наиболее простом виде обработки методом обката инструмсн i и 
заготовка совершают согласованное вращательное движение вокруг пари i 
лельных осей (рис. 7.6, а), расстояние между которыми а.0. Характер движс 
ния обката определяется угловыми скоростями инструмента со 0  и заготовки 
СО . (рис. 7.7).

Кинематику движений режущей кромки и обрабатываемой заготовки 
рассматриваем в плоскости, перпендикулярной к осям.

При движении обката в точке VI (точке обработки) скорости режушеП 
кромки v()K. и заготовки n ,v равны: vOM= tOJi,(ol), v ;M=T|K.u>:, где ша и со, - угловые 
скорости вращательных движений инструмента и заготовки.

На межцентровой линии 0 ,,0  имеется точка Р (полюс профилировании), 
в которой vu=v.. Окружности с центрами О0  и О , проходящие через эту точку, 
в процессе движения обката перекрываются друг по другу без скольжении 
Они являются центроидами -  начальными окружностями, их радиусы то> и 
гсо,,, причем тм./тсо,,=а),,/м .
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..................... .......

1 1  рс«упьтате движения обката режущая кромка инструмента относитель-
н.......|ып,ц|.1 ваемой поверхности поворачивается вокруг полюса Р. Скорость
о* |м mi тем н я  гонки М режущей кромки относительно заготовки:

v o.(M)= y ® o + e > i)  С7 1 )
I к' lv радиус -  вектор точки М относительно полюса Р, 1м=РМ и направ- 

н ни перпендикулярно к вектору РМ.
Скорость опре

деляющая скорость пере
мещений режущей кромки 
относительно обрабатыва
емой поверхности заготов
ки, может быть определе
на за один оборот или за 
один двойной ход инстру
мента, или в единицу вре
мени. Она определяет ско
рость подачи ns режущей 
кромки в тело детали, т.е. 
перем ещ ение реж ущ ей 
кромки за один цикл обра
ботки, например, между 
двумя последующими зу
бьями. Так же как и в дру
гих режущих инструмен
тах, главное движение Дг 
инструмента и движение 
подачи Д 5  образуют ре
зультирующее движение 
резания Д..

Подача S и направле
ние её скорости ns изменя-

iti 1 1 ........... ...  режущей кромки и в каждой её точке в процессе обкатки (Рис.
t И ,и)

Vi он Ф, образуемый между направлением движения подачи и касатель- 
"..II I цскущей кромке, аналогичен главному углу в плане <? других видов
I • I мних инструментов. Угол Ф влияет на условия процесса резания, поэтому 
т . пни м ei о н плане Фч. дня данной точки М режущей кромки. Угол Ф%. изме-
............. .. по длине режущей кромки в каждом её положении, так и для каж-
........  тч к и  в процессе обкатной обработки.

Гл I юж'им скорость подачи vs на два направления: по касательной к кром- 
м 1 v и по нормали к ней vs,.v:

I'nv 7.7. Скорость точки режущей кромки в 
oil m i I ном движении и её составляющие
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Рис. 7.8. Изменение скорости подачи подлине режущей кромки в процесс г 
обработки методом обкада при криволинейной (а) и трапецеидальной (б) 

формах режущей кромки

'  V SKAC М_ 0 - 2 )
Направление и соотношение этих скоростей показывают характер воздеМ 

ствия режущей кромки на обрабатываемую поверхность заготовки. Если нор 
мальная составляющая скорости подачи направлена из тела инструмент и 
тело заготовки, то режущая кромка в рассматриваемой точке перемещаете* и 
тело заготовки Её перемещение между двумя последовательными резами он 
ределяет форму и толщину срезаемого слоя. Значение нормальной состав mm 
шей vs. изменяется подлине режущей кромки в зависимости от формы иосис 
дней и её положения относительно полюса профилирования Р (рис. 7.8, к) II 
некоторой точке С режущей кромки vSn-0 . В этой точке нормаль к профи по 
режущей кромки проходит через полюс Р. угол в плане ф=0. Режущая кромки и 
точке С не углубляется в тело заготовки, а производит её окончательную обр!
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ftmhV i профилирование, т.е. формообразование поверхности заготовки). Эта 
ии режущей кромки приобретает свойства её вершины. В ней изменяется

.............снис нормальной составляющей скорости подачи vSn относительно
Р<М(Л Mil'll кромки.

I In режущей кромке образуются характерные участки и точки: участок I,
1 1 т .  пмшцийся в тело заготовки (при v^X)), производит срезание стружки и 
чи in. | . ч I чинной частью режущей кромки; участок II, отходящий от поверхно-
■  ......... ..  овки (при v ^ O ), соответствует вспомогательной части режущей кром-
>.и м. I. »у ними точка С -  вершина режущей кромки, в которой vSn=0, в этой 
. . окончательно обрабатывается поверхность (профиль) заготовки; вер
шим.) режущей кромки образуется в результате движения обката. Обкатной 
ни. |р у м е т  конструктивно безвершинный, у всех других режущих инстру- 
41 nit in иершина режущей кромки определяется конструкцией инструмента, и 
и процессе обработки её положение на режущей кромке сохраняется.

1 1 мрмальная составляющая скорости подачи за один цикл обработки 
I ч * 1 г ш>) определяет толщину а  срезаемого слоя.

Киснтельная составляющая скорости движения подачи точек режущей 
1 г " ' " ' 11 v lUA, • направленная по касательной к последней в рассматриваемой 
ючке режущей кромки, обеспечивает смену (перемещение) контактирующих
........ чинкой участков режущей кромки, втом числе и перемещение порежу-
........ ... образующейся в процессе обкатного движения её вершины. Зна-
41 нно v м также изменяется в процессе обкатки по длине режущей кромки.

I гометрическое место точек последовательных положений вершин ре-
• . т .  и кромки, рассматриваемое в неподвижном пространстве, связано с 
■I «мн ( >п и О,, образует линию профилирования. Она определяется точками

и. |ич гчения профиля режущей кромки (или требуемого профиля детали) с 
мормнпчми. проходящими через полюс профилирования Р при перемещении 
нрофини и движении обката. Точки линии профилирования определяют на 
I” * yin ей кромке в каждом её положении главную и вспомогательную части 
кромки 1 1 х изаимное положение зависит от направления движения обката.

Дли жольвентного профиля режущей кромки (или требуемого профиля
и......... . к 1 1 ) линия профилирования -  прямая, проходящая через полюс каса-
о и.но к основным окружностям профилей и перпендикулярно к сторонам 
нрофини рейки (исходного контура). Изменение значения и направления vs
■ I".poi if(i подачи точек режущей кромки реечного обкатного инструмента
...... .. но мп рисунке 7.8, б. Жирной линией показаны главные части режущей
| ромки инструмента типа рейки с прямолинейным профилем режущих кро- 
Мок при угнанном направлении обкатного движения.

1 1 ч изучения условий работы режущей кромки рассмотрим её переме- 
....... .........юсительно неподвижной заготовки (рис. 7.9). Остановим движение
• Ми ни 1 , и тонки и сообщим суммарное обкатное перемещение только инст
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рументу. При этом центроида инструмента будет перекатываться бе i  см m i. 

жения по неподвижной центроиде заготовки.

Рис. 7.9. Образование впадины заготовки методом огибании при обрабо!кг
методом обкатки

Рассмотрим последовательности удаления припуска и формирование 
поверхности обкатным инструментом. Заготовка, радиус наружной окруж
ности (окружности вершин) которой г()| (рис. 7.9, а), обрабатывается инетру 
ментом с трапецеидальным профилем режушей кромки и прямолинейном 
центроидой (рис. 7.9., б). Радиус начальной окружности заготовки г . Для по 
строения схемы последовательности обработки (качения без скольжения цен 
троиды инструмента по центроиде заготовки) отложим по центроидам залпн 
ного профиля режущей кромки инструмента равные отрезки и по центром и- 
заготовки равные им дуги, т.е. а ^ ^ а ^ . —в в =в 2 в ,= - . Совмещая последомп 
тел ьно одноименные точки а й в ,  обеспечив касание и качение центроид, по
лучим последовательность образования профиля заготовки, при построении 
профиля заготовки нормали к начальной прямой совмещаем с одной мен нм 
ми радиусами начальной окружности.

В положении VII (рис. 7.9, в, начальное положение обработки) режущи и 
кромка касается окружной поверхности заготовки. При перемещении режу

Ш»)
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■pH ирпмки н положение VI ит.д. происходит предварительное удаление при-
н|г*.... при перемещении в положение IV и т.д. -  окончательное образование

•i.uти профиля впадины.
1 1 иошадь между последовательными положениями режущих кромок при 

и* и* |" мощении на долю цикла обработки, например на один зуб инструмен-
......... ни один рабочий ход, определяет сечение срезаемого слоя. При этом
ИНМ|> Mil ч 1 1 . заготовки образуется в результате огибания её последовательны
ми Hi - 1 пнями режущей кромки (рис. 7.9, г). Такой способ образования 
Д О Н 1' 1"" hi заготовки называют профилированием огибания. Он является 

|гг рас пространенным при обработке методом обкатки.
I ( ни а процессе обработки прекратить движение обката, то обработан- 

мм», рчностьобразуется последним положением режущей кромки. Полу- 
'•§9 )«,••, и,работка с профилированием методом копирования или смешанным 
Ц»>«•. >м 1 инирования и огибания, если часть профиля уже будет образована 
|Н|«И'|'П шронанием методом огибания.

11«’рсчОД точки профилирования из одного положения в последующее по 
|*Ч<« 1 \гмиму профилю заготовки определяется значением пжлг. Обработан-
мч» ..........ность заготовки образуется последовательными резами с переры-
ЦМН h i  ia нею на ней получается огранка.

ЛпинНные обкатные инструменты работают при периодическом воз-
■  in режущих кромок инструмента на образуемую поверхность заготов

ки И pi in 1 1 . 1 а ге образуется прерывистая поверхность заготовки и на ней воз- 
B M t...... . ранка и волнистость.

7.3. Зубострогальные гребенки

1 1 к»(Vнка является самым простым по конструкции обкатным инстру- 
Mf|) ">н и «иле зубчатой рейки для нарезания зубчатых колес. Обкатное движе- 

р  ЦН» »# 'i"' is о| см кинематикой станка. В процессе обработки гребенка соверша- 
f |  | иннн ю анижение D по направлению боковых поверхностей образуемого
tyfto ........ прайогке прямозубого колеса главное движение параллельно оси и

|  МИ 1 Н'|'|||",| ко колес с винтовым зубом D _- наклонно к ней (рис. 7.10).
< Мнипрсмснно с главным движением происходит движение Dui обката 

Р М в !* "" ' •' i.u тонки ; гребенки-продольно-поступательное по направлению 
И Ю ' ‘Пн и пинии, заагговки-вращательное. При этом, начальная окружность 
Ц |(  и ......... катится без скольжения по начальной прямой рейки (гребен
ки) 1 1 , фн п. зубьев колеса образуется огибанием его зубьями гребенки при 
mi* рни ним анижений главного D. и обката Dio. Для нарезания всех зубьев
................. пи I ребенки должна быть больше длины начальной окружности ко-
HHI-. I I hi применяют короткие гребенки, то после образования одной или 
|М>» «м • и ■ ич и на нин гребенку вне зоны контакта с заготовкой возвращают в ис-
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Рисунок 7.10. Кинематика нарезании зубьев колеса гребенкой (а) и 
определение размеров зубьев гребенки (б)

ходное положение без поворота заготовки и обрабатывают следующую him 
дину или несколько впадин колеса.

Гребенка представляет собой рейку с передними уа и задними yi лпми 
(Рис. 7.10, б). Для нарезания прямозубых колес зубья гребенки в инструмгн 
тальной системе координат расположены в плоскостях, перпендикулярны к ц 
опорным поверхностям гребенки, для косозубых и шевронных колес - м ни 
клонных плоскостях.

Гребенки, так же как и все зуборезные инструменты, имеют на ки«;юч 
зубе по три режущих кромки: одну на вершине зуба и две боковые. В ирорк 
ции на торцовую плоскость заготовки в статической системе координат р» i\u 
ры зубьев гребенки соответствуют размерам зубьев инструментальной рейки 
с некоторым превышением исходного контура по высоте зуба: Р(1= 1‘ п т , 
S0=er P ,- S J; <х1)=чх| ;

а̂О =  h )\ i ^ / 0  ~  ^a l +  С10

Для образования задних углов задние поверхности зубьев смешаюН'Я 
под углом а (1 к вектору скорости главного движения, передняя поверхнос 1 1 < н 
процессе работы расположена наклонно под углом у .
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Минну наличия у гребенки передних и задних углов высотные размеры и 
к I н|"н|м1 ми в инструментальной системе в плоскости передней поверхнос- 
■t *1 н н плоскости, нормальной к задней поверхности зуба N -N , отличны от 

н* | ч iMi |и in и статической системе координат в проекции на торцевую плос-
I II мп'ишки Размеры в инструментальной системе координат в плоскости 
fi in I * 'мшимы для контроля режущих кромок гребенки, размеры в сечении

1 1 нормальном кзадним поверхностям зубьев,-для изготовления гребеи-
|н  .......и|||||1.1 ния профиля зубьев). Размеры подлине гребенки (начальной
ЦМ - 1 -и I ни исех рассматриваемых сечениях не изменяются.

|'н 1 м«*ры по высоте зубьев:

h К  h = h, С а у  + уа)_ tg a  ̂ = tgaC osY '  
( osyu Cosya

Cosy„
‘ga„ = ‘ga ,* 1 Cos (a , + y j -

In,пеним статических геомефических параметров на боковых сторонах 
ЦАьщ' пнргагляют в зависимости от геометрических парамефов вершины pe
r m i t  ц | и I м к с (ц и у )  и угла профиля а г 

Инирмпльном сечении:

1цас =
Sin a„Sin а  ̂ Cos уа

C os(au + Ya) + SinaaSinyuSin~al

tXYc = ,g (X\Sinaa

111 mi принятых уп=603(У и а  =5"ЗО у фебенок для нарезания колес с а ,-2 0 “ 
Им.. ....и и и, I °54' и ус=2°10'.

11|щ uftpiifxn KC вязких материалов для облегчения условий резания и уве-
т и г ....... . углов переднюю поверхность делают фасонной дуговой
| и|...... 1 1 | in модулях до 1 0  мм делают одну цилиндрическую лунку (рис. 7.11,

4 1  и|и| mii'imiiix 10 24 м м -двелунки, параллельные режущим кромкам (рис. 
< 1 1  ь | 1 1 |Щ ной добавочной заточке передние углы увеличиваются на II - 
М* . I h i  нчп кне передние углы получаются равными 13-15°. Размеры зуб;» 
i|i*n<.M м 1 1 и нарезания колес без среза их зубьев у окружности выступов 
1М«*мi h i i i  I и.I рисунке 7 .11, в, со срезом профиля -  на рисунке 7.11, г.

Л hi ирг шириюльного нарезания зубьев колес под последнюю обработ- 
| |  I pi П. щи ill и in шлифование зубья гребенки делают с увеличенной на Ah 
•Mi |н I ill I и и hi u и и с уменьшенной на As толщиной зуба (рис. 7.11, д):

Ah = ; AS = C2 >/m ,
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5=F3

Г)
Рис. 7.11. Передние углы и размеры зубьев гребенки: а, б —увеличение 
передних углов гребенки соответственно одной и двумя лунками, н, ,t 

размеры зубьев гребенки, е-изменение формы передней поверхносш л  hi 

корректировки профиля режущих кромок

где С ,=0,1 -0,2, для черновых гребенок, С,=0,4, для обработки под шлифом,......
С2=0,2.

Размеры режущей кромки при неизменной форме задней поверхносш 
зубьев можно изменить фасонной формой передней поверхности (ступсн'ни 
той или криволинейной) (рис. 7.11, е). Форма и размеры режущей кромки нм 
передней поверхности II из-за наличия задних углов изменяются по ерпнн* 
нию с первоначальными по поверхностям I. Изменением формы перелпий



..... .. путем заточки можно обеспечить коррекцию, т.е. изменить фор-
м* профиля режущей кромки гребенки при неизменной форме её задних no- 
м. pMi.ii гей. Этот метод может быть применен и у других зуборезных инстру- 
Mi'iimn, иу фасонных инструментов с затылованными задними поверхностя
ми )к> простой способ корректирования в небольших пределах размеров и 
формы режуших кромок.

7.4. Зуборезные долбяки

(уборезные долбяки применяют для нарезания зубчатых колес с наруж
ными и внутренними, с прямыми, винтовыми зубьями и с наружными шее-
p......... «убьями. Долбяки имеют вид зубчатого колеса с изменяющимися
.........мне зуба, смешением исходного контура (высотной коррекцией); контур
mpiui lyfriaroro венца является режущей кромкой. Долбяки работают поприн- 
инн\ обката. Изменение высотной коррекции по длине зубьев долбяка обес- 
m чишкч образование задних углов на лезвиях зубьев. Долбяки образуют зу- 
г.| я ю  к-си методом огибания, профиль их зубьев (образующий инструмен- 
|ц м.мую поверхность) является сопряженным к профилю зубьев нарезаемого 
м• in и. для обработки колес с эвольвентными зубьями он тоже имеет эволь- 
NN I мук» форму.

И процессе обработки ось долбяка параллельна оси заготовки (рис. 7.12, а) 
Д о  юм к совершает возвратно-поступательное главное движение Д .. параллель-
....... и нарезаемой заготовки.

К роме того, долбяк и заготовка вращаются вокруг своих осей, обеспечи-
.... . ишжение обката Дш. и Дш,|( которое образует движение подачи режущих
I р. 1мок о гносительно обрабатываемой заготовки. Главное движение и движе
............mi hi создают результирующее движение Д г, обеспечивающее резание
н профилирование.

II мача 1Ьном положении обработки зубья долбяка (окружность вершин 
цп|.си) находятся за пределами наружного цилиндра заготовки. В процессе
о< .р.........  при непрерывном движении обката производится сближение осей
..... . i.u и заготовки (радиальная подача), углубление зубьев долбяка до полу-
|. ним фебуемых размеров зубьев нарезаемого колеса. Процесс резания и 
нро||и| шрования прерывистый, поэтому профиль обработанных зубьев по- 

|.п 1 1  и с огранкой в поперечном направлении. Однако ввиду независимости
.....I......... главного движения v и движения обката vw огранка может быть
к....... июни и практически отклонения получаются незначительными.

Г,| Iмеры !убьев долбяка зависят от исходного инструментального конту-
I ы I р. пки), который занимает изменяемое положение подлине зубьев долбя- 
н I рп I шчмым его смешением. На рисунке 7.13 показаны три сечения зуба 
и1 ..... и соответствующие им положения исходного контура. Сечение I -  1
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Долбяя
п а р ею  е г о  е pi

"олесв Г \ "лЛШг

Ш

*) <7

Рис. 7.12. Схема работы долбя ка (а) и типы зуборезных долбя ков (б - е)

находится в плоскости переднего торца, сечение III -  III -  в плоскости, близкой 
к опорному торцу, сечение II -  II, в котором коэффициент смещения исходно
го контура х=0, называют исходным или расчетным, оно обычно расположе
но между сечениями I и III.

Во всех сечениях начальная прямая рейки перекатывается по делитель
ной окружности долбяка. Полюс Р (рис. 7.13, б) находится на делительной 
окружности. В сечении I -  I смещение положительно (х>0), средняя линия 
рейки (ср. л.) отстоит от делительной окружности долбяка и не совпадает с 
начальной прямой (нач. пр.). Линия профилирования (л. п.) перпендикулярна 
к профилю зубьев рейки и проходит через полюс Р, её положение во всех 
сечениях совпадает. Точки пересечения линии профилирования с профилем 
исходного инструментального контура (с профилем боковых сторон рейки) 
определяют точки контакта профиля режущих кромок зубьев долбяка с про
филем рейки в момент окончательного образования зубьев (точки профили
рования).
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It сечении II -  II коэффициент смещения х=0 (рис. 7.13, в), средняя линия 
№• моментальной рейки совпадает с начальной прямой и перекатывается в про- 

»■ mi >| м юна ния профиля зубьев долбяка по его делительной окружности.
I' hi тина зуба S0; долбяка по дуге делительной окружности в сечении I -  

I . hi нише гея по сравнению с толщиной зуба S0" в сечении II -  II (рис. 7.13,
•«I, и .....шина зуба по окружности вершин уменьшается по сравнению с тол-
fjj|iH hi н сечении I I - I I  (рис. 7.13, е).

It i гчении III -  III при х<0 (рис. 7.13, г) средняя линия рейки приближается 
|t*i и /юпОяка; профиль зубьев долбяка образуется при положении начальной 
IijmmhII, «пличном от средней линии рейки. Точка касания профилей зубьев 
Н И И  и долбяка приближается ко дну впадины зубьев рейки. Толщина зуба Sj 

пн Ivi i* целительной окружности уменьшается, а толщина зуба SJ" по ок- 
|ч inн hi иершин увеличивается по сравнению с S0" и Sa0' в исходном сече
нии

( mu исгственно изменяются и высотные размеры зубьев долбяка: высо- 
1 4  1 ' mu ни h и высота ножки h|0. В исходном сечении Ьа0; -Ь |, и h]0/ - h a +с|0; в 
Мчншш I I h !> h в сечении III -  III h ,/"< h ". Изменение толщины зубайО а() ’ аО аО J
Ц>|Пи| . <1 по луге делительного цилиндра по длине зуба образует задний угол 
ЦЦ h  i | .1 1К0 НЫХ режущих кромках.

ДинОмки изготовляют трех основных видов: дисковые (рис. 7.11, б), ча-
4И ....... (рис 7 11, в) и хвостовые (рис. 7.11, г). Базой дисковых и чашечных
|№Ли*<>н миляются огверстие и внешний базовый торец. Долбяки на штосселе

.......... ..станка крепят гайкой. Гайка и резьбовой конец штосселя стан-
м. I \ I препятствовать обработке блочных колес. Для их обработки приме- 

||цц > | чш ипные долбяки, у которых передний рабочий торец отстоит на боль- 
нн 1 1 "н 1 шннии от базового торца и имеется выемка для размещения крепеж- 
нн1' irtllKii (рис. 7.11, в). Хвостовые долбяки применяют обычно для ксшес с 
■НУ 1|мжиим 1убчатым венцом.

| 1' минными определяющими размерами долбяка являются модуль, но- 
ittiiH п hi.ill диаметр d0 делительной окружности и угол профиля а 0. Модуль
................ ' I диаметр делительной окружности, число и размеры зубьев. Мо-
<«> 1 1 П'к him равен модулю нарезаемого колеса.

I памг I р делительной окружности d(=m0z0. (7.3)
Iihkhhmc режущие кромки зубьев долбяка для нарезания колес с эволь- 

|н ишым профилем зубьев в проекции на плоскость, перпендикулярную оси 
mwftohii, имеют также эвольвентную форму, углы их профиля должны быть 
|МйН1 Динме I р основной окружности эвольвентного профиля режущей кром- 
I и | н 1 11 •• I. к ниц ни плоскость, перпендикулярную к оси долбяка) составляет:

Db =d0C osa  (7.4)
I'll торы  (убчатого венца долбяка определяют в зависимости от коэффи- 

I ............метения хп или расстояния А между рассматриваемым и исходным
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Рис. 7.13. Диаметральные размеры зубьев долби ка (а) и размеры зуби и 
различных сечениях (б - е)

сечениями долбяка. При проектировании нового долбяка учитывают начин, 
ное исходное расстояние А. У имеющегося долбяка учитывается расстояние 
А между сечениями его переднего торца и исходным. Связь между хм и Л 
определяют в зависимости от значения заднего угла аа на окружности d пор 
шин зубьев долбяка: .

x0m = A tg a  (7.5)
Размеры зубьев в плоскости переднего торца условно определяю! в и ни • 

кости, перпендикулярной к оси долбяка, проходящей через вершины егозуСи.РИ

h/u'= h :u <7-6)
в исходном сечении hj(1= h r ; h M| =h +C |lt.
Диаметры окружностей вершин и впадин в плоскости переднего горни

d =d +2h ; d, =d,,-2hr . (7.7)a(J 0 :«() ■ Го (! Го v '

Толщину зуба долбяка определяют в плоскости переднего торца (без у  нм и 
влияния, вносимого наличием переднего угла уг). На рисунке 7.14, а покп шны 
два совмещенных сечения зуба долбяка и инструментальной рейки плоское;*, 
м и I - I  и I I - I I .

На нижней проекции рисунка 7.14. а показаны сечения зуба долби кп д#«



и т  п.ным цилиндром: толщина зуба долбяка по дуге делительной окружнос- 
I н it исходном сечении (в сечении II -  II) равна ширине впадины нарезаемого 
MVicca: S "=е..О >

И плоскости I - I  переднего торца толщина зуба долбяка по дуге дел итель- 
|ц >111 жружности S0 = So’;+2k, или учитывая, что k=x(|mQtgao и x0mu= A tg a , полу
чим k 2A tgaitgan;

tg a 6 = k /A =  t g a atg a 0. (7 .8 )
Ширина впадин нарезаемого колеса может отличаться от номинального 

ip, ' rim/2) для образования бокового зазора в передаче. При проектировании 
п н >чка для данного колеса размер е, указан на чертеже колеса. Для стандарт- 

пи долбяков необходимое для создания бокового зазора передачи увеличе- 
н и' A S  толщины зуба долбяка установлено усредненным в зависимости от ш:

Рис. 7.14. Размеры зуба долбяка в плоскости 
переднего торца (а), геометрические 

параметры (б) и развертка сечения задней 
поверхности зуба(в)

м 1-1,5 2-2,5 3-3,5 4-5 5-6 7-8 9 -1C 11-12

AS 0,09 0,1 0,12 0 .U 0,15 0.17 0,18 С,2С
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Толщина зуба в плоскости II -  II исходного сечения:
So"=pm/2+AS (7 1>)

Приведенные значения ш и AS обеспечивают наименьший гарантирован 
ный боковой зазор, приблизительно для степени точности 6 по сопряжению.

Каждый зуб долбяка имеет три режущих кромки -  одну на вершине, по 
окружности вершин, и две боковые; кромка в основании впадин зубьев в ре ta 
нии не участвует; между окружностью впадин долбяка и окружностью вер 
шин зубьев нарезаемой заготовки образуется зазор С |0, обычно равный ради 
альному зазору передачи С |Г

На режущей кромке, расположенной по вершине зуба (по окружное!и 
вершин), образуется задние аа и передние у, углы. У стандартных долбя кои 
аа=6° и у =5°. Боковые задние поверхности зубьев долбяка -  эвольвентные вин 
товые поверхности, передняя поверхность -  коническая с прямолинейной 
образующей.

Рассмотрим два сечения боковой поверхности зуба долбяка плоскости 
ми, перпендикулярными к оси: сечение I - 1 и второе сечение на расстоянии b 
от него (рис. 7 .14, б). Следы сечений задних винтовых поверхностей зубьев и 
сечениях, перпендикулярных к оси долбяка, эквидистантны. Расстояние меж 
ду ними по нормали равно расстоянию е между началами эвольвент по ос
новной окружности.

Так как tg a n = e/b, инструментальные главные задние углы по высок- 
зуба долбяка равны.

В развертке сечений зубьев долбяка (рис. 7.14, в) делительным и основ 
ным цилиндрам ход задних поверхностей зубьев одинаков и равен Р но углы 
наклона, образующие задние углы по высоте зуба, различны: в сечениях по 
основной и делительной окружностям tgan = tg a  b=7tdBo/ Pz; tg a  =nd / P отку- 

I ° p

да получаем 18 а оь = 18 а л = *£а о ~ ,S a a^ o s a o

Учитывая (7.8), что tg aa= tg a  tgau, получаем tg an= tgaaS inau. (7.10)
При стандартных значениях аа=6° у долбяков для колес а  =20°, задний бо

ковой угол в нормальном сечении а =2°4’.
Передняя поверхность зубьев долбяка обычно образуется по поверхнос

ти конуса с осью, совпадающей с осью долбяка. Угол при основании конуса 
создаст инструментальный передний угол у. на вершине зубьев долбяка. В 
радиальных сечениях инструментальные передние углы для всех точек режу
щих кромок зубьев долбяка одинаковы. В нормальном сечении значения пе
редних углов, влияющих на условия резания и стружкообразования, завися г ш 
значения угла между радиальным и нормальным сечениями: он равен углу 
профиля аом в данной точке М режущей кромки. Инструментальный главный 
передний угач (рис. 7.14, б) определяют по формуле: tgy.m=tgYaS inaoM. (7 .11)
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И приведенной формуле не учтен угол наклона режущей кромки X, но 
ннн/iy малой величины этого угла его влияние несущественно.

Угол а ом профиля по высоте зуба у большинства долбяков изменяется от 
п но И)“, передний угол в нормальном сечении у долбяков для колес а, =20" 
н 'меняется от 0 до 3-4°. Для увеличения угла aNV может быть сделана дополни- 
и' п.ппя заточка передней поверхности, аналогичная дополнительной заточке 
•уГн.сп гребенок, но из-за сложности и большой трудоемкости процесса этот
■ имсоб не нашел широкого применения.

Режущие кромки зубьев долбяка образуются при пересечении коничес- 
м <и передней поверхности и задних эвольвентных винтовых поверхностей зу- 
| *1.1*11 11олучаемую форму режущей кромки можно определить при совмест
им м решении уравнений этих поверхностей. В прямоугольной системе коор- 

1 Н1 ШГ с осями X и Y, расположенными в плоскости переднего торца долбяка, и 
I" 1.к 1 /., совпадающей с осью долбяка, уравнение задней винтовой эвольвент- 
|ц >и поверхности.(рис. 7.15, а и б):

Гм*' 7.15. Определение действительного профиля режущей кромки (а и б) и 
угла профиля задней поверхности (в) зубьев долбяков

V = гмБт(<р + в); у  = rMCos{(p + в ) \z -  Р(р.
Координаты точки М передней конической поверхности:

Хм =  гм Sin (р'м; у  =  Гм Cos (Рм; =  (rao -  rM ) tg y u ■
11праметр эвольвентной винтовой поверхности P=pz/2p, определяют по

• <• 41 щу (рис. 7 .14, в) P/ =pd:xctganr! или P=0,5boctga_, откуда ZN.=0,5djoo Mctga..
Гочка пересечения эвольвентной винтовой поверхности с передней ко- 

1МИ1Ч кой определяется при равенстве их аппликат

(),5<J,„,(PuCtga„ =  -  rM ) tg y u ■



Для точ ки режущей кромки, находящейся на расстоянии tM от оси долбяки

<Рм =  (га„ +  гЛ/ ) tg y a / ( rhuc tg a „ ) ,  рад.
Зная значение угла фм точек пересечения эвольвентной винтовой задней 

поверхности зуба и конической передней поверхности, можно определи п. oi 
клонение получаемого профиля режущей кромки от теоретического.

Дня сохранения эвольвентной формы проекции режущей кромки на юр 
цевук плоскость долбяка, производящую образование профиля нарезаемых 
зубьев, требуется коррекция формы поверхностей зубьев.

На рисунке 7.15, в показаны проекции на плоскость, перпендикулярную 
оси долбяка, профиля исходных контуров колеса 1 с углом профиля а, и задней 
поверхности зубьев долбяка 2 с углом профиля а  угол а 0 определяю! по 
формуле: ,

tg a о = ■
tg a  -

(7.12)
1 ~ t g a j g y a

С учетом угла а(| осуществляют шлифование и контроль зубьев долбяка 
Для обработки колес с углом профиля а 1=20°, при азо=60 и у., =5° угол профиля 
задних поверхностей зубьев долбяка ао =20°10 14".

С учетом этого угла окончательно обрабатывают (шлифуют) задние по
верхности зубьев долбяка и контролируют их.

Конструктивные особенности долбяков
На рисунке 7.16 приведен рабочий чертеж зуборезного долбяка из быс 

трорежущей стали.

Рис. 7.16. Зуборезный долбя к 
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■ |н||жые и составные конструкции применяют для крупногабаритных 
ним и юлбяков с режущей частью, оснащенной пластинами из твердых

.... . Долбяки, оснащенные твердым сплавом, применяют для обработки
| и I фуднообрабатываемых материалов. Пластины припаивают на каж- 
•уо (pin. 7 .17, а). Предложена конструкция долбяков с механическим креп- 

1 И>ьеи 2 из твердого сплава на корпусе 1 (рис. 7.17, б), для центрирова
нии I in р ни пнанных зубьев применяют специальный сепаратор 3.

■

II-
с)

J a _ .  i f .  —В
и „ 1

V

Рис. 7.17. Виды долбяков: а -составной с напайными 
гвердоснлавными пластинами, б-сборный с 
твердосплавными зубьями, в-ступенчатый, 

г -  сегментный
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Ступенчатые долбяки применяют для повышения Лроизводительмш ш 
Два или три долбяка устанавливают на одной оправке. Нижний долбяк ocyilMN 
ствляет черновую обработку, верхний -  чистовую (рис. 7.17, в).

Сегментные долбяки (рис. 7.17, г) работают без процесса врезании 11|>н 
обычном методе обработки процесс врезания зубьев долбяка в заготовку при
исходит при движении обката (вращении) долбяка и заготовки и при ради.... .
ном сближении их осей: это занимает до 3/4 оборота колеса. У сегменты* 
долбяков удалено несколько зубьев, что позволяет установить долбяк и tun* 
товку на требуемое межосевое расстояние и обрабатывать без радиальной 
подачи только при вращательном движении обката.

Такие долбяки могут быть применены для нарезания зубьев секторов и ко 
лес с малым числом зубьев (с числом зубьев, меньшим числа зубьев долбяки)

Долбяки применяют также для нарезания колесс внутренними зубьями 
Диаметральные размеры таких долбяков должны обеспечить размещение пои 
бяка внутри отверстия заготовки. Для нарезания колес с малым числом зуГн.ои 
эти долбяки часто приходится изготовлять хвостовой конструкции. При их про 
ектировании необходимо дополнительно проверить условия нарезания голо 
вок зубьев нарезаемого колеса при врезании (радиальной подачи).

Долбяки для колес с винтовыми и шевронными зубьями (рис. 7.12, д, в) 
имеют ту же конструкцию, что и прямозубые, но зубья у них -  винтовые. I lqu\i 
т о ю  поверхность зубьев выполняют или перпендикулярно к направлению по», 
или в торцевой плоскости, в последнем случае необходимо специальная заточки 
режущих кромок для получения требуемых значений передних углов.

7.5 Червячные зуборезные фрезы
Червячные фрезы относят к группе многолезвийных инструментов с кои 

структивным движением обката. Режущие кромки их зубьев расположены нм 
винтовой поверхности. Червячная фреза представляет собой исходный чор 
вяк, стачечным мгновенным касанием с поверхностью обрабатываемой л о 
тали. Чтобы трансформировать червяк в работоспособный инструмент, ной* 
ходимо прорезать стружечные канавки, т.е. образовать пространство для схо
да стружки и переднюю поверхность, создать заднюю поверхность, обеспечн 
ваюшую беспрепятственное её перемещение в процессе резания и положи 
тельные задние углы на режущих кромках.

При работе оси фрезы и нарезаемого колеса перекрещиваются (рис. 7 I к, 
а). При главном вращательном движении фрезы D режущие кромки вступи 
ют в контакт с заготовкой в последовательно смещенных положениях, чю  н 
сочетании с вращательным движением заготовки образует движение обка i и и 
процессе обработки (рис. 7.18, в). Образование обработанной поверх ной и 
зубьев заготовки происходит при профилировании по методу огибания (Pm s 
нок7.18, б).



М м

Cm 7 1Н. ( хема работы червячной фрезы (а, в) и образование профиля 
впадины зубьев колеса (б)

I > и конным конструктивным элементам червячных фрез относятся: ди-
...........!• и I i H H . i  фрезы, диаметр отверстия, число и форма зубьев, направление
H|>s 1 1 1 'ни.i\ канавок, геометрические параметры, размеры и форма режущих

(рис, 7.19).

Рис. 7.19. Червячная зуборезная 
фреза (а), размеры зуба (б) 

и зуб фрезы (в) ■
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Диаметральные размеры фрезы влияют на её конструкцию, точное п. 
получаемых зубьев колес, погрешности конструкции фрезы и производитель 
ность процесса обработки. С увеличением диаметра фрезы можно увеличим, 
число её зубьев, при этом уменьшится угол подъема витков фрезы, уменьши 
ется огранка и волнистость поверхностей зубьев нарезаемого колеса, увели 
чивается в процессе резания угол контакта зубьев фрезы и заготовки, а спело 
вательно, повышается равномерность фрезерования. Можно увеличить дни 
метр посадочного отверстия, что способствует повышению жесткости тех н< > 
логической системы и производительности обработки, но при этом увеличи 
вается длина врезания, а следовательно, машинное время обработки, увели 
чиваются крутящий момент и расход материала, необходимый для изготои.ю 
ния фрезы, а также трудоемкость её изготовления. Размеры узла креплении 
фрезы на станке ограничивают максимально допустимый ее диаметр. Орисн 
тировочно диаметр фрезы может быть определен, исходя из угла у, подъемп 
витков фрезы, который нежелателен больше 3°, d0=Pno/(7tSinYmo)/

При назначении диаметра фрезы следует учитывать диаметр крепежm ■ 
го отверстия, высоту стружечной канавк:: и толщину поперечного сечении 
тела фрезы (с учетом шпоночной канавки), обеспечивающую ее прочное i ь и 
жесткость. Необходимо, чтобы d io>doi>+2hk+2p или djo>2hl+2p'+2(t|, -0 ,5d  ), 
(7.13) где t,' - размер шпоночной канавки, р' - толщина тела фрезы в опасном 
сечении p>(0,25-0,3)dDij, h -  глубина стружечной канавки.

Диаметральные размеры фрезы можно определить двумя путями: от <1_ 
к doiB и от d ^  к dao. Диаметр отверстия должен обеспечить необходимую жо 
ткость оправки для крепления фрезы, ориентировочно, dOT>=(0,20-0,45)diii или, 
исходя из размера нарезаемых зубьев, doT>=20mOJ73, у фрез нормальной и по 
вышенной точности do.i=27m11404. Диаметры отверстий у червячных фрс! пн 
значают из нормального ряда диаметров отверстий насадного инструмсн i и 
Диаметр окружности, проходящей по дну стружечных канавок, d |=I,75di

Длина рабочей части фрезы выбирается с учетом обеспечения по июи 
обработки заданного профиля детали. Поэтому минимально необходимая дли 
на червячной фрезы должна быть равна проекции рабочего учаегка линии 
зацепления на ось фрезы.

У червячных фрез линия зацепления (рис. 7.20) будет прямой ЛИ л ни 
одной стороны профиля зуба и прямой А В' - для второй. Минимально неоЛ 
ходимая длина фрезы Lm.n=l+2Sn=2h'ctga+2Sn, где Sn— необходимая тслшини 
профилирующих крайних зубьев фрезы.

Но так как зубья фрезы вступают в работу раньше начала сопри кос i и пи
ния сопряженных профилей фрезы и колеса, то длину фрезы следует брпи. 
больше величины проекции линии зацепления на ось фрезы.

Кроме того, при работе червячная фреза изнашивается неравномерно 
Поэтому для увеличения срока ее службы применяют периодические пере
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Нин* и Ф|и' |ы на оправке в процессе обработки либо фрезе сообщают допол- 
нос шшжение вдоль ее оси. Поэтому при утонении длины фрезы необ-

................о кс предусматривать определенный запас на возможные переме-
Цй*ннп <|||н' п>1 на оправке.

< (Типам длина фрезы увеличивается по сравнению с длиной рабочей части 
£  ни I мшу двух буртиков, равную 6-10 мм. Буртики служат для контроля отсут-
.........он, нии фрезы при ее установке на оправку в процессе изготовления и экс-
H*tv " шни Диаметр буртиков выбирается в пределах 1,5-1,7 диаметра отверстия.

Mi кдудлиной фрезы и ее наружным диаметром наблюдается такая за- 
.......м о т . I -(0,84-1,26)^.

( И числа зубьев фрезы зависят размеры окружного шага ее зубьев, шири- 
Mti t пинки iy6a и размеры стружечной канавки. Число зубьев влияет на величи
нами i nn и волнистости и производительности обработки, желательно число 

. и \ т-ничивать. Однако при увеличении числа зубьев уменьшается ширина 
ttfln I т ы  .т л  ея его жесткость и возможное число переточек, а следовательно,
И ...... |ш' "юспособность фрезы. Число зубьев фрезы определяют так же, как и
t .............. выше фасонных фрез с затылованными зубьями.

11|>н одном и том же наружном диаметре фрезы число ее зубьев умень
ши* и и I уисличением модуля, но если увеличить наружный диаметр фрезы,

.......  11 ч  |убьев увеличится. Поэтому для одних и тех же модулей число
|}'н I и ||||чч прецизионных больше. Обычно число зубьев Z = 8 - 16 в зависи
м а  м . иммстра и высоты зуба фрезы.

In им юн) поверхность зуба фрезы для образования задних на всех трех ре-
*   1 1  'мких делают затылованной обычно в радиальном направлении по
I'tvi' и I' той спирали (рис. 7.21, а).

Дни обеспечения необходимой точности фрезы задние поверхности зу-
(Ц,*....... ифунн Длина шлифованной части задней поверхности зуба по вершине
................ 1 1. не менее 1/2 длины зуба для модулей до 4 мм и не менее 1/3 длины
ц |" in iMicft свыше 4 мм. Размеры стружечной канавки должны обеспе- 
||| I |" 1 1 мсишние стружки и свободный выход затыловочного резца после об- 

||»ч..... «и 1, 1 ш ей поверхности.
I !нмрпш1сние стружечных канавок и передней поверхности зубьев влия- 

нн *1, 1 in шмины передних углов боковых режущих кромок зубьев, равномер- 
Н<<| II *|*| о- (сронания, на технологичность изготовления, заточки фрез и их кон-

•1*|ч 'Ы делают с прямыми и винтовыми стружечными канавками. При 
*1 m i I нитках (рис. 7.21, б), параллельных оси фрезы, передние углы на 

rttm in , |н жущих кромках получаются различными: с одной стороны зуба 
f -l' I ji|• у I oil 7 - 0. Зубья каждой стружечной канавки постепенно входят в 
m i, i n I I i.u тонкой и постепенно выходят из него, что обеспечивает боль- 
и • | * 1 1 1 1 1 1 1 *мсрность фрезерования, чем при фрезеровании фрезами с вин- 
...............  Iи,|нкнми, упрощается технология заточки и переточки.
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Нис. 7.20. Схема определения длины червячной фрезы 
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11|>ммыс канавки делают у фрез с у ^ З - б 0. У фрез с винтовыми стружеч- 
и кшшпкпми (Рисунок 7.21, в), нормальными направлению витков фрезы, 
' „ник юна канавки равен углу упш подъема витков фрезы. Передние углы 

(ЬЦ'ИЫЧ режущих кромках равны нулю, режущие кромки каждой стружеч-
• .... in к и одновременно вступают в контакт с заготовкой, что вызывает

..... ....... .. фрезерования.

Чп I нинговой канавки p ^p d ^c tg X ^ , где d ^ -  средний расчетный диа- 
|'ф|)С1Ы,

Рис. 7.21. Формы зуба и 
впадины червячной фрезы (а), 
стружечные канавки прямые 

(б), винтовые (в), размеры 
профиля зуба в проекции на 
осевую плоскость (г), зуб с 

g.>0 (д)
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При переточках диаметральные размеры фрезы уменьшаются, что плмм 
ет на расчетные и технологические параметры. Для меньшего отличия (|шк i и 
ческих размеров от расчетных последние определяют не по нескольким пип 
метральным размерам новой фрезы, а несколько уменьшенным размерим 
расчетного сечения, отстоящего от передней поверхности на часть о окру*» 
ного шага (рис. 7.21, а):

d =d -2h -2ak, (7.14)mo ао ао 7 v 7
где ст=0,1-0,15, к — величина затылования.
Червячные фрезы имеют на каждом зубе три режущие кромки: одну пи 

вершине зуба и две боковые, задние поверхности лезвий образуются зш ыпо 
вание в радиальном направлении с учетом винтового расположения зубьси 
угла у т . Для сохранения размеров режущих кромок зубьев при перепиши*
задние поверхности всех трех лезвий затылуются с одной величиной к. '( а .... *
углы на боковых режущих кромках в нормальном сечении, например п тчи* 
М, отстоящей от оси фрезы на расстоянии гом, определяют по формуле (pm 
7.21,а):

tg a 6,Lu = Taotg a aSin(Xo /  Гом ■ (7-15)
Задние углы на вершинной кромке зуба 0^=12-13°, что обеспечимте i \ 

фрез с углом профиля а 0=20° боковые углы aaw=2-4°.
На величину кинематического заднего утла а к, который определи..... i

учетом направления скорости результирующего движения ve, влияет угол |1 
установки оси фрезы, равный углу у ^  подъема витков фрезы:

tgOieoKto = raotgaaSinaaCosy„w / rOM (7.16)
Обычно yto< 3° и C osy„w мало отличается от 1, поэтому его значением 

пренебрегают.
Учитывая, что при переточках фрез с у*0° и затилованными зубьимй 

получаются искажения в образованном профиле, у чистовых червячных фре ■ 
передний угол на вершинной кромке зуба у =6.

Передние углы на боковых режущих кромках, измеряемые между пер
пендикуляром к вектору скорости результирующего движения ve и пере/ни II 
поверхностью зуба, зависят от направления канавок (рис. 7.21, б и и) I i им 
канавки прямые, параллельные оси фрезы, ^ = 0 ,  боковые передние уг и » • 
одной стороны зуба Y,=+Y(n0, с Другой стороны зуба У2=-У„,и, если напраПтмпн* 
канавки перпендикулярно к направлению витков фрезы, 1 = 7  , то псреЛии» 
углы с обеих сторон зуба равны нулю (у ,=у =0).

Если образующая передней поверхности канавки не проходит мере 1 1 « t,
фрезы, т.е. уа*0, например, при у^О, то режущая кромка не одно в ре ......... .
совмещается с плоскостью профилирования по всей длине, а постепенно i ми 
чала точки, лежащие у прямой выступов, а затем, с некоторым опозданием, 
точки у прямой впадин зуба (рис. 7.21, д). При этом заготовка, совершиюнши
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мин* пни* обката, повернется на некоторый угол, и профиль впадины, образу
емы!! им шготовке, получается несимметричным: с одной стороны -  с отва- 
м. <м . другой стороны -  с поднутрением (подрезом). Ввиду этого, при проек-
......... .. чистовых фрез с у*0“ необходима соответствующая корректиров-
* « профиля зубьев фрезы и формы режущей кромки.

I•< -кущие кромки зубьев фрезы должны быть расположены в поверхно- 
И " |ующих основного червяка, сопряженного с зубьями обрабатывае
мо! ........оси. В нормальном сечении они должны быть равны размерам инст-
||умгн I м н.иой рейки:

I /»! = ^ „ ! .^  = е, = ряХ — SnV
П  17)а т - =  Лл ;Л/0 = Л„,- с ]0

V i гпндартных фрез для обеспечения бокового зазора колес в зацеплении 

•ошишу чуба делаютбольше половины шага: Sno =0,57D nni +  A S , гдеутол-

ш....... AS установлено в зависимости от модуля: при ш=2мм AS=0,11, при
mi 'мм AS -0,17мм, приш=10мм AS=0,21mm.

Формы режущих кромок, как линии пересечения винтовой поверх- 
HIM mi . . конного червяка с передней поверхностью канавки, и требуемые 
формы м/ших поверхностей определяют в следующей последовательности:

а) определяют винтовую инструментальную поверхность основного чер- 
ии»м шольвентную винтовую поверхность,

«м г  и Cos (0м + <рм ); ум  =  ruS in(0u  + <ри );

/•М Рф и  + ThoV.utgy,„ho,

_ m , т„ m „C osaв  —  = ---------- —;гы, = -------------;
2 2Cosymo 2S in ym„

> м tx a .4 , вм  = in v a u  =  t g a 4 -  а м ,

'я У'»ы< *  tgy„ ..C osaa,

( из а »  = гы, / гм =  m ,/C o sa  /(2Siny„,„)\

п) определяют форму передней поверхности зубьев фрезы, при у = 0  -  
| | ■ и мс-дона винтовая поверхность, ее уравнение:

I w ruC os<pM\ y  -  n ,S in q > M ,zu  =  Р\<рм

. н-1» Р /(2р) или при Pz=0,5doctgy^;
"I шммсстиым решением уравнений, описывающих указанные выше 

ни»' р> п о .  т .  определяют форму лииии их пересечения, г.е. форму режущей
»|)пмки;
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г) находят такую винтовую (затылованную) поверхность, которая при и i 
менении положения передней поверхности будет содержать режущую кромку 

При эвольвентном основном червяке при условии неизменной формы 
образующей линии эту задачу нельзя решить точно, поэтому применяю! при 
ближение метода профилирования.

Зубофрезерование является одним из основных методов нарезании iy 
бьев цилиндрических колес. Поэтому стремятся различными путями пиши , 
раскрыть возможности этого метода и повысить его эффективность. Оспой 
ными путями различной модификации червячных фрез являются: соэднни* 
фрез с измененными схемами и с перераспределением загрузки режущи* 'V 
бьев; применение червячных фрез с незатылованными зубьями; разработй 
конструкций фрез с рациональной геометрией; оснащение червячных фр«ч 
твердыми сплавами, композитом и сверхтвердыми материалами.

Схемы резания существенно влияют на загрузку режущих зубьев, на и нш 
шивание и стойкость инструмента, а следовательно, на интенсификацию про 
цесса зубофрезерования. У червячных фрез стандартной конструкции аю пни. > 
используется около 15-20% длины режущих кромок от общего их периметр» 

При этом, наиболее загруженными являются вершинные режущие кромки 
срезающие до 80% металла, которые, в свою очередь, загружены неравномер! и i 

Наибольший объем металла срезают входящие зубья, которые первыми 
вступают в резание. Эти зубья быстро изнашиваются и определяют перш> i 
стойкости инструмента. Этот недостаток стандартной конструкции червячной 
фрезы стремятся исключить или частично исправить разными способами 
применением конических червячных фрез, червячных фрез с заборным кону 
сом, а также червячных фрез с дифференцированной схемой резания. Болср 
эффективно червячные фрезы с заборным конусом применять при д и и т  
нальном методе зубофрезерования цилиндрических колес. В этом случае сна 
чала врезание инструмента в заготовку производится в осевом направлении 
фрезы, а затем зубофрезерование осуществляется способом диагональной 
подачи -  фреза имеет осевое перемещение и вместе с суппортом получлп 
движение подачи вдоль оси нарезаемого колеса.

В процессе тангенциального врезания и при диагональном перемени- 
нии фрезы значительно увеличивается число огибающих резов и снижаск и 
шероховатость эвольвентной поверхности. За время врезания заборного ко 
нуса происходит как бы черновая обработка зубьев. Чистовая обработка со 
вершается цилиндрической частью фрезы при диагональном перемещении 
на всю ее длину.

Вследствие такого распределения работы резания зубья фрезы имею! 
более равномерное изнашивание по всей длине фрезы. При диагональном 
зубофрезеровании соотношение между составляющими подачи опреде лим
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■ 'I пином обработки, продольной волнистостью и профильной огранкой. Этот 
m m I (kVIее эффективен, чем нарезание колес методом продольной подачи.
........ «ко для нарезания зубьев колес диагональным методом требуются зубо-

п'рпме станки с протяжным суппортом повышенной жесткости.
1уГ>ья червячной фрезы стандартной конструкции срезают слой по слож

н о м  \ 1.1 мкнутому контуру abed (рис. 7.22). В результате происходит сложная 
и формация срезаемого слоя и образующейся стружки.

Гис. 7.22. Схема резания червячной фрезой (а) и оптимальная схема 
резания при зубофрезеровании (б)

Степень деформации и усадка стружки значительно повышаются, что 
in о I неприятно влияет на силу резания и изнашивание инструмента. На ри- 
| WIM' 7.22, б показаны контуры режущих кромок червячной фрезы, у которой 
|н и u iue  зубья занижены по вершине на С., а четные зубья заужены по бокам 
ни < Н результате срезаются более толстые, но короткие прямые стружки.
I*1 I \ ти с  свойства таких фрез улучшаются. Затылование зубьев этих фрез про- 
н пн i.Hii ся гак же, как и у обычных, но только от двойного кулачка.

Червячные фрезы с затылованными зубьями хотя и получили широкое 
pin и рос гранение, однако они имеют существенные недостатки. Операция за-
■ 1 1  нпиния сложная, трудоемкая, создает удары на режущие кромки зубьев. 
1< (Гh i I но поверхностного слоя при этом методе шлифования снижается. Заты- 
и точный круг быстро изнашивается, так как его размеры ограничены. Диа- 
4 1 I р п ого круга ограничивает длину зуба, что связано с уменьшением допу-
I нмо| . 1 числа переточек фрезы. Но ряду причин невозможно создать опти- 

> 1  ii.Mi.ii- шдниеуглы на зубьях. Эти недостатки значительно исключаются, 
in in iMH.M не затыловать, а шлифовать по винтовой цилиндрической поверх

Заго^о9<а
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I)
Сборные конструкции червячных фрез делают с рейками 1 или отдель

ными зубьями 2, устанавливаемыми в продольные пазы корпуса 3. Пазы и 
передние поверхности зубьев делают параллельными оси фрезы. Крепление 
реек или отдельных зубьев осуществляют различными способами: в прямоу 
гольных, точно выполненных пазах, торцевыми гайками 4 с конической ш 
жимной поверхностью (рис. 7.23, а), продольными клиньями 5 (рис. 7.23, б. н), 
с помощью клиновой формы посадочной части реек 6 (рис. 7.23, г) для крупно 
модульных фрез, торцевыми винтами 7 для крепления отдельных зубьев н ми 
зах корпуса (рис. 7.23, д). При последнем способе крепления расположение 
режущих кромок в винтовой поверхности основного червяка обеспечивает! 
прокладками 8 с последовательно изменяемой от рейки к рейке (от пази к 
пазу) шириной на Мга осевого шага.

ности в рабочем корпусе с поворотом реек или в другом, так называемом, 
технологическом корпусе без поворота реек. Тогда при правильной устиноим 
зубьев или реек в инструментальном корпусе они получают необходимые 
задние углы по всему контуру. Поскольку в этом случае операция затылом 
ния совсем отсутствует, такие инструменты называют незатылованными.

Н езаты лованны е червячны е фрезы  могут быть только сборнпИ 
конструкции.

Сборные и составные конструкции фрез изготовляют с режущей час i i.m > 
из быстрорежущей стали, твердых сплавов и композитов. Сборные коне i рун 
ции применяют с механическим креплением реек из быстрорежущей стали 
отдельных зубьев из твердого сплава и зубьев с режущей частью из твердою 
сплава и оснащенные сверхтвердыми материалами. Основные виды монстру* 
ций сборных червячных фрез показаны на рисунке 7.23.

Рис. 7.23. Сборные 
конструкции червячных фрез
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Распространены сборные конструкции с рейками (рис. 7.24), задние по- 
исрчмости зубьев которых обрабатывают круглым шлифованием по цилинд-
...... . кой поверхности радиусом R^, без затыловочных движений. Этоосуше-
| | м into г или в специальном приспособлении при смещенном положении реек
• и .... игсльно их рабочего положения (рис. 7.24, а, б) или в рабочем корпусе

I I  • м.! м положении, повернутом относительно рабочего (рис. 7.24, в, г).
Крепление в требуемом положении осуществляется кольцами радиусом 

I', по луговым поверхностям на торцах реек. Шлифование задних поверхнос- 
и-и т - i движений затылования менее трудоемко, так как отпадает необходи- 
| | и» создания второго затылка и появляется возможность увеличить число 
ivin.i H фрезы, увеличивается число переточек, повышается работоспособ-
III ц п. фрезы. Восстановление режущих свойств зубьев (переточек) произво-
III и я, как и у целых фрез, по передней поверхности стружечных канавок.

Червячные фрезы составной и сборной конструкции оснащают режу
щими элементами из твердых сплавов и композитов (рис. 7.25).

Рис. 7.24. Зубья червячных фрез, полученные без затылования

11ластины из твердого сплава крепят непосредственно на зубья корпуса 
|>|м iw или на вставках (промежуточных элементах), закрепляемых в корпусе.
11 мсгины крепят различными методами: пайкой, приклеиванием или други
ми способами.

Фрезами, оснащенными пластинами из твердых сплавов, с отрицатель-
1 1 мм передним углом уа до -30" можно обрабатывать заготовки колес твердо-
I и.ю 6 0 - 6 2  HRC.
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Рис. 7.25. Червячные фрезы, оснащенные пластинами 
из твердого сплава

Рис. 7.26. Образование зубьев конического колеса



7.6. Инструменты для нарезания конических 
колес

Конические колеса широко применяют в передачах различных машин и 
mi ' h i m  i m o b . Они бывают прямозубые и с криволинейными зубьями. Для их 
• 1 | Нютки применяют различные инструменты: зубострогальные резцы, дис-
• ■ ни,и (уборезные головки, конические червячные фрезы.

11ри образовании зубьев конического зубчатого колеса и определении их 
I " ров используют принцип зацепления образуемого колеса с плоским произ- 
......... ... колесам (рис. 7.26, а), угол делительного конуса этого колеса о=90°, дели-
• и 1 1.1Й конус лежит в плоскости. Этот принцип аналогичен образованию и опре-
........ .. размеров зубьев цилиндрических зубчатых при зацеплении с исходным

мннуром. Форма и размеры зубьев образуемого колеса определяются при пере-
■ > и ими его делительного конуса (центроиды) по начальному конусу производя- 
1МП и w шеса (его центроиде) -  движение Dw (рис. 7.26, б).

11ри прямолинейном профиле зубьев производящего колеса зубья обра- 
ШМ0 1  о колеса приобретают эвольвентную форму. Производящее колесо -  во- 
" г  .1 -каемое. Зубья пары сцепляющихся ксшес образуются с разных сторон кон- 
■. ри ирои (водящего колеса; это обеспечивает их правильное зацепление как с
 ■ .. так и между собой, при этом размеры зуба -  шаг и толщина зуба в
•« чгиии, перпендикулярном к образующей делительного конуса, согласуются.

Образование зубьев некоторыми зуборезными инструментами, напри- 
' р мюрезными головками, может быть осуществлено на принципе зацеп- 
н ми» его не с плоским, а с плосковершинным производящим колесом, тоже
....... ражаемым, у которого в плоскости расположены вершины зубьев и об-
|ч« •> к чине конуса ножек нарезаемого колеса (рис. 7.26, в).

11ри этом образовании зубьев колес пары происходят не от одного произ- 
п" i'iim-m колеса, а от разных, с различным расположением делительных кону- 
| |и  а I к-довательно, при различном положении и производящих профилей по
..... .. I км ню к делительному конусу плоского колеса. Это требует определенной
hi vi m иировки в размерах зубьев производящего контура инструмента.

11нс I рументы при образовании зубьев копируют впадину исходного про-
.......nuncio колеса, например зубострогальные резцы (рис. 7.26, г), или его
iv1' |уборезные головки (рис. 7.26, д).

< Х>работка обеих сторон зубьев конического колеса, учитывая изменяющи-
ч  и меры по их длине, должна производиться инструментами с различными 

irf'i'.i тощ им и движениями; для каждой стороны зуба колеса главное движение,
■ шмаюшее движение резания, может быть вращательное (применяют рез- 

ичше m  юаки, фрезы) или продольно-поступательное (зубострогальные резцы), 
........ мающие с направлением образуемых зубьев колеса.

Д hi образования зубьев криволинейной продольной формы наиболь
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шее применение имеют зуборезные головки, продольная форма зубьев обрп 
зуется по дуге окружности.

Зуборезная головка имеет форму диска с резцами, расположенными ж > 
ее периферии (рис. 7.27).

Режущие кромки резцов в процессе обкатного движения головки копи 
руютзуб производящего колеса и образуют впадину нарезаемого колеса.

Главное движение Dr резцов головки 1 (рис. 7.28, а и б), вращательное 
вокруг ее оси Оп, не связано с обкатными движениями DW| заготовки 2 и DW| 
инструмента 1 (головки).

Головка устанавливается на люльке 3 станка с эксцентриситетом относи 
тельно оси вращения люльки. В процессе обработки заготовка 2 и люльки 1 
совершают согласованные вращательные движения, оси вращения заготовки
О, и люльки Ос пересекаются. Взаимное вращение заготовки 2 и люльки ( 
создает обкатные движения Dw производящей поверхности режущих кромок 
резцов головки (производящего колеса 4) и заготовки 2. В процессе их согласо
ванного движения образующая поверхность режущих кромок резцов 5 голов 
ки перемещается аналогично зубу производящего колеса и занимает относи 
тельно заготовки положения, в результате которых образуется методом огиба
ния профиль зуба нарезаемого колеса (рис. 7.28, в).

После образования одной впадины головка возвращается в первоначаль
ное положение относительно заготовки, происходит поворот люльки без по
ворота заготовки, возобновляется процесс обкатного движения заготовки и 
колеса и образование следующей впадины заготовки.

Для нарезания прямозубых конических колес применяют зубострогаль 
ные резцы, дисковые фрезы, фрезы-протяжки.

Первые два вида инструментов работают с использованием принципа 
обкатного движения, профиль зубьев получается методом огибания на принци
пе зацепления с плоским производящим колесом. Резцы 1 и 2 (Рисунок 7.29, а) в 
процессе рабочего движения резания перемещаются вдоль образующей зуба - 
главное движение D.., и обрабатывают зуб 3, копируя впадину производящего 
колеса (рис. 7.26, г). Дисковые фрезы в процессе нарезания колеса копируют зуб 
производящего колеса, образуют впадину нарезаемого колеса (рис. 7.26, д).

Зубострогальные резцы и фрезы применяют в паре для обработки пра 
вой и левой стороны зуба или впадины.

Конструкция зубострогального резца показана на рисунке 7.29, б. Его 
базовая часть имеет клиновидную форму с углом 73" в соответствии с базовы 
ми поверхностями станка. Режущая кромка прямолинейная. Высота h0 режу
щей кромки и её ширина Sjo на вершине резца определяются так же, как и у 
резцов зуборезных головок. Резиы имеют в плоскости, нормальной к режу
щей кромке, инструментальный передний угол yn= 10-20", у стандартных pe t 
цов уп=20'\ инструментальный задний угол а_=0. Статический задний угол ни 
профилирующей режущей кромке а ; =4:;10 образуется при установке базо-
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in ........иерхности резца под углом 12”. Зубострогальные резцы применяют для
■ идиотки  прямозубых конических колес, имеющих модуль 0,3-20мм.

Дисковые фрезы по конструкции аналогичны одноугловым фрезам . 
11|м (филирующая кромка (рис. 7.30, а) находится на торцовой стороне зубьев 
ф| нм м. Дисковые фрезы 1 и 2 работают в паре для одновременного изготовле- 
нии и»«их сторон впадины зубьев. Оси фрез устанавливают под углом, соот- 
iHiu I кующим углу профиля нарезаемых зубьев.

1'ис. 7.27. Зуборезная головка сборной (а) и цельной (б) конструкции
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Рис. 7.28. Нарезание конического колеса зуборезной головкой

Ступенчатая канавка между зубьями фрезы делается увеличенной шм 
рины для размещения в ней зубьев другой фрезы, которая образует другую 
сторону впадины зубьев. Оси фрез расположены под углом для образовании 
конической продольной формы зубьев. При нарезании колеса для обеспече 
ния обкатного движения заготовка 3 вращается вокруг своей оси и поступи 
тельно перемещается относительно фрез. Фрезы не имеют продольной пода
чи вдоль нарезаемых зубьев, поэтому дно впадины получается вогнутой фор 
мы; этот метод пригоден только для нарезания колес с зубьями небольшой 
длины.

Фрезы-протяжки для прямозубых колес работают на другом принципе 
На корпусе 1 инструмента дискового типа по периферии расположено не
сколько секций 2 с зубьями, имеющими фасонные режущие кромки, в суще
ствующих конструкциях -  дисковые (рис. 7.30, б и в). При главном вращатель 
ном движении D„ инструмента происходит срезание стружки. Одновременно 
с вращательным движением инструмента происходит его перемещение в на 
правлении обрабатываемой впадины, режущие кромки, последовательно всту
пающие в работу, образуют различные участки профиля впадины. В соотвсз 
ствии с формой образуемого участка впадины изменяют форму режущих 
кромок зубьев секций инструмента. Обработка каждой впадины производи ! 
ся в два хода -  при прямом продольном ходе производится предварительное
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I’m . 7.2‘>. Чубострогальныс резцы для нарезания прямозубого конического
колеса

\ 1 1  I. нис материала, при обратном ходе-окончательная обработка впадины. 
I Ih o i c  обработки одной впадины заготовка поворачивается на один шаг и про- 
ц томи гея обработка следующей впадины.

(уборезные головки изготовляют различных конструкций в зависимости 
■I и.I шачения и размеров. Для нарезания колес средних и больших размеров 

применяют сборные головки (рис. 7.27, а) со смешанными режущими эл.е- 
м. н 1 , 1 ми (резцами), для колес малых размеров -  цельные головки (рис. 7.27,6).

( 'борная двухсторонняя головка для чистового нарезания круговых зубь-
• п 1ч 'иичееких колес состоит из корпуса головки 1 дисковой формы в пря.моу-
......т . | \  пазах (боковые стороны пазов параллельны оси головки), которых
| | .пюилены резцы (рис. 7.27, а). Применяют двухсторонние головки -  с чере-
| .... тм ися наружными 2 и внутренними 3 резцами или односторонние го-
|. in н только с наружными или только с внутренними резцами взависимос- 
IH о| назначения головки.

Режущие части резцов 2 и 3 выступаю! с торца корпуса гсшовки, их режу- 
1 1 1 1 1. кромки, образующие производящую инструментальную поверхность, 
pm положены концентрично оси вращения головки.

I оловку на шпинделе станка базируют с помощью конического или пи
ши [рического отверстия (последнее у головок больших диаметров). Вторце
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Рис. 7.30. Фрезы и круговая протяжка для нарезания 
прямозубого конического колеса

головки расположены цилиндрические отверстия 8 для крепления винтов, лип 
резьбовых отверстия 9 для снятия головки со шпинделя станка (отжимные) и 
одно резьбовое отверстие 10 под винт с большой головкой для указания наши 
чения головки после ее настройки на обработку определенного колеса.

Основным размером головки, характеризующим ее, является номинп/п. 
ный диаметр d()- диаметр окружности, проходящей через середину распни 
ния между вершинами наружных и внутренних резцов двусторонней галонки 
Ориентировочно у готовок для колес с равно понижающимися зубьями

d=L/SinP,

где L - длина образующей начального конуса до средней точки зуб», |1 
угол наклона зуба нарезаемого колеса в его средней точке.

Настроечными рабочими размерами головок являются диаметры. обри 
зующие наружные d^ и внутренние doj, развод резцов W, размеры профи ш 
режущей кромки К: высота профиля h0 и углы профиля наружных и ин> i 
ренних ао. резцов, ширина вершины резца SM, диаметры: производящие пн 
ружный Dcnp и внутренний D и др.

Развод резцов W (рис. 7.27, в)-расстояние между вершинами наружны ч 
и внутренних резцов, определяет ширину дна впадины у нарезаемого колес и, 
диаметры образующие наружные doe и внутренние do. -  диаметры окружжч 
тей, проходящие через вершины, соответственно, наружных и внутренних pet- 
цов, при симметричном расположении резцов:

d =d -rW; d =d -W.oe o 7 oi о
Производящие диаметры, наружный Dcn и внутренний D.r , определи он 

кривизны продольной формы нарезанных зубьев колеса в сечении дедин- и. 
ным конусом, условия контакта сопряженных зубьев колес пары в срелинн 
точках подлине зубьев определяются величинами:
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D =d +2hntga ; D =d -2hritga ,enp oe П 0  oeT np  oj fl °  01’

i ic h высота ножки зуба нарезаемого колеса.
Pci улирование (настройка) dх , d v, D..j  D ' производится сменными под-

• 1 1 и ism 4 (грубая регулировка)-и клиньями 5 (точная регулировка) с помо
щ и" пиитов 6 (рис. 7.27, а). Закрепление резийй после регулировки и установ- 
' п г | пи ров осуществляется винтами 7. .-

Конструкция чистовых наружных и внутренних резцов показана на ри- 
щи- 7.31. Крепление и базирование их в пазах головки осуществляется с по-

-.... и.ш хвостовика прямоугольного сечения.

А - А

<»«»

•> 3
»?' г ~

г.-,

г - /

Рис. 7.31. Чистовые резцы зуборезной головки 

2 1 1



Плоскость хвостовика резца, обращенную к оси головки, называют ба 10 
вой. Рабочая (режущая) часть резца имеет трапецеидальную форму с двум* 
режущими кромками боковой (рабочей, профилирующей) и на вершине pci- 
ца, вторая боковая сторона головки резца в работе не участвует.

Режущие кромки резцов прямолинейные. Они расположены подуглим и 
к базовой плоскости а у наружных резцов и ао| -  у внутренних резцов.

Расстояние от базовой плоскости резца до пересечения режущих кро 
мок, боковой и расположенной на его вершине, называют базовым рассго 
янием наружного Ьос и внутреннего Ьо. резца.

Резцы предназначены для образования зубьев колес определенною ии 
тервала размеров. Высота режущих кромок h(1 резца должна превышать пни 
большую высоту зуба по большему диаметру колес, для которых преднаим 
чается резец. Ширина вершины резца Sjo (рис. 7.31, в) должна быть больше 
половины ширины дна впадины еп со стороны большего внешнего тории 
нарезаемых колес и меньше ширины е„ дна впадины со стороны меньшего 
внутреннего торца колеса данного интервала размеров: 0,5е <S < еп .

Задняя поверхность резца со стороны , 'жущей кромки имеет круговую 
форму и затылована для образования задних углов а . Передняя поверхнос i ь
-  наклонная для образования передних углов в поперечном у и радиальном 

направлениях.
Полученные при обработке форма и размеры зубьев колес должны обес

печить правильное зацепление последних с производящим плоским колесом, 
необходимые шаг, поперечную и продольную формы зуба (углы профиля и и 
наклона зубьев В ), кривизну зуба. Эти условия обеспечиваются как конструк
тивными параметрами головки и настройкой, так и рабочим положением м  
ловки на ст анке (люльки) и кинематикой станка.

Теоретически контакт сопряженных зубьев колес должен быть в средне!! 
точке зуба на делительном конусе или смещен немного в сторону меньшего 
диаметра колеса (рис. 7.32, а), пятно контакта должно быть сплошным и распо
лагаться вдоль делительного конуса, иметь определенные размеры подлине и 
высоте зуба; недопустимы кромочное касание по бокам зубьев и смещение 
пятна контакта с делительного конуса-диагональное касание. Это обеспечи 
вается соотношением величин производящих диаметров резцов головок. Уин 
наклона определяется положением оси головки на люльке относительно 
нарезаемого колеса.

При нарезании зубьев конического колеса ось головки должна быть пер 
пендикулярна дну впадины, т.е. образующей конуса ножек колеса (рис. 7.
б); производящая инструментальная поверхность соответствует зубу плоско- 
вершинного колеса; инструментальные углы профиля режущих кромок р е » 
цов определяют также относительные оси головки -  перпендикуляра к конусу 
ножек нарезаемого зубчатого колеса.
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I'm 7.32. Определение правильного образовании зубьев колес зуборезной
головкой

, 114 обеспечения правильного зацепления пары колес их зубья должны 
HMi н. Vi 1 ы профиля, равные углам профиля плоского производящего колеса, 

I ■ I. нц'мым относительно перпендикуляра к делительному конусу. Из-за 
♦fum инструментальные углы внутренних и наружных резцов отличны отуг- 
‘И " | "|щ |н нарезаемых колес (находящихся в зацеплении). Это отличие зави-
........ . . 1  1. 1 конуса ножек нарезаемого колеса 0L (угла установки оси головки)
н . 1  ш Ц наклона зубьев нарезаемого колеса по делительному конусу в сред
ни! ......и- >уба (рис. 7.32. б).
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Угол профиля наружных резцов аое должен быть меньше угла профили 
плоского производящего колеса а (угла зацепления), а угол профиля внутрсн 
них резцов aoi больше:

а =а -Да ; а =а +Да ..ос п ое’ о: n oi
Значения Аам и Даш должны быть различными для колес пары, но при к 

тически коррекция угла профиля одинакова, и ее определяют последующе!! 
приближенной формуле;

в ,, + в  f2 
д  аг = ± -£ !------— S in p  .

2
Градация изменения углов профиля Да=1(У, отличие угла профиля резни 

от номинального обозначается номером резца:
Aa=N!0 , N=±Ao/10.
Зуборезные головки бывают праворежущие и леворежушие. Это'оирс 

деляется в зависимости от направления главного движения при взгляде со сю  
роны переднего торца. Рабочее движение праворежущих головок против ча 
совой стрелки.

При применении двусторонних головок одновременно образуются обе 
стороны впадины зубьев (рис. 7.32, в). Впадины получаются одинаковой по
стоянной ширины по всей длине, что приводит к резкому изменению юл 
щины зуба нарезаемого колеса по его длине и сказывается на его прочное i и 
Этот способ наиболее производительный, но менее точный и рекомендуй)си 
для обработки колес невысокой точности до модуля т=3м м  в серийном п р о т  
водстве.

Односторонние головки применяют для получения только одной сторо
ны зуба. Вторая изготовляется головкой с резцами другого вида при измене 
нии установки относительно обрабатываемой заготовки (рис. 7.32, г). Это но 
зволяет получать впадину с изменяемой шириной по ее длине, в резулы a iс 
зубья получаются более равномерно изменяющейся толщины и большей проч
ности. Способ нарезания колес односторонними головками менее произио 
дителен, чем двусторонними, но обеспечивает более правильную форму ty- 
бьев; его применяют для обработки колес точных передач. Применяю ! также 
способ нарезания двусторонними головками зубьев большого колеса и одно 
сторонними -  малого колеса.

Разработано много способов нарезания колес головками, они описаны и 
специальной технической литерачуре.
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7.7. Инструменты для чистовой обработки 
зубчатых колес

Для отделочной обработки зубчатых колес применяют шеверы и абра- 
1 миные инструменты. Крометого, существуют процессы, как приработка, гид- 
I " К'р.нивная обработка, электрическое полирование, которые, главным об- 
|м юм, повышают качество поверхностей зубьев колес.

111еверы -  это сложные зуборезные инструменты, применяемые для чи-
i.'iii>1 1 , отделочной обработки прямозубых и косозубых цилиндрических ко- 
I кик наружного, так и внутреннего зацепления. Они повышают точность и 

ми I мот шероховатость обрабатываемой поверхности. Шеверы бывают ре
ш и . дисковые и червячные.

Сущность и кинематика процесса шевингования состоит в использова- 
'■•ill i мшьжения зубьев шевера вдоль зубьев колеса для срезания с обрабаты-
....... in поверхности тонких волосообразных стружек. На рисунке 7.33, а пока-
* 1 1 1 1 1 ' мшжение зубчатого колеса 1 относительно косозубой рейки 2.

Рис. 7.33. Схема шевингования шевером -  рейкой (а), 
дисковым шевером (б)
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Перемещение колеса из положения А в конечное положение В скла 
дывается из двух движений: каления'начальной окружности колеса по n.i 
чальной прямой рейки из положения А в положение С и его перемещении 
из положения С в положение В, которое вызывает скольжение зубьев коне 
са относительно зубьев рейки, в результате чего образуется движение ре 
зания.

На рисунке 7.33, б показана схема шевингования зубчатого колеса диско
вым шевером. В принципе здесь относительные движения те же, что и в прс 
дыдущем случае. Так как оси шевера и колеса скрещиваются, то в этом случае 
также возникает скольжение зубьев колеса относительно зубьев шевера. Для 
прямозубого колеса угол скрещивания осей ф равен углу наклона зубьев uie 
вера соп.

В процессе работы шевер и зубчатое колесо находятся в беззазорном 
зацеплении. Шевер вращается от отдельного привода со скоростью vn4  20 
140 м/мин, а обрабатываемое колесо увлекается шевером. Его устанавливаю! 
на оправке, которая свободно вращается в центрах бабок стола. Стол imeei 
возвратно-поступательное продольное перемещение для осевой подачи коле
са относительно шевера. Осевое перемещение колеса вызывается необходи 
мостью обработки профиля по всей длине зуба.

Процесс шевингования происходит зацеплением двух винтовых колесе 
перекрещивающимися осями. Контакт между зубьями шевера и колеса теоре
тически является точечным, а пракл ически имеется зона, пятно контакта. Если 
бы процесс шевингования происходил без осевой подачи, то точка контакта м 
обкаточном движении перемещалась бы по пространственной линии профи 
лирования (зацепления) только по высоте профиля зуба. Чтобы обработан, 
всю боковую поверхность зуба, необходимо линию контакта переместить вдочь 
зуба. Это означает, что обрабатываемое колесо надо перемещать вдоль ею  
оси относительно шевера, т.е. необходимо иметь осевую подачу заготовки 
После каждого двойного хода стола происходит радиальная подача, т.е. сбли 
жение осей шевера и колеса до тех пор, пока не будет обработана толщина 
зуба колеса до необходимого размера. Радиальная подача равна 0,01-0,02 мм 
ход, припуск под шевингование на толщину зуба Д ^О Д ЗЗт.

Шевингование повышает точность зубчатых колес в среднем на одну 
степень. Исправляются погрешность по профилю зуба, шагу, направлению 
зубьев и биению зубчатого венца. Шероховатость поверхности снижается с 
Rz=20 до ^= 0 ,6 3  мкм. Отделочная обработка зубчатых колес шевингованием 
является высокопроизводительным процессом.

Дисковые шеверы имеют большую долговечность. Их стойкость между 
переточками составляет 10 15 тысяч обработанных колес. Шевер допускас! 
4-5 таких переточек. Таким образом, его долговечность, т.е. общий срок служ
бы равен времени обработки 40-75 тысяч деталей.
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I la рисунке 7.34 показаны кинематические параметры процесса шевин- 
I икания. Схема соответствует общему случаю, когда шевер и колесо имеют 
типовы е зубья с углами наклона соп и 0 )г

Ось шевера относительно оси колеса устанавливается под углом скрещи- 
и.ишя ф=ш)±(0 | , где о>п, со, -угол наклона зубьев соответственно шевера и колеса 
к их осям. Знак “+” берется при одноименном направлении зубьев шевера и 
hivicca, знак “ - ” при разноименных.

Угол скрещивания с? является очень важным параметром. Чем больше 
м он о, тем лучше режущие свойства шевера, так как увеличивается скорость 
( mi и.жения зубьев относительно зубьев колеса, а следовательно, и скорость 
ре шния. Вместес тем уменьшается зона касания сопряженных поверхностей 
и щ пабляется направляющее действие шевера. Это вредно отражается на ра- 
| иче инсфумента, увеличивается сила перемещения заготовки вдоль оси, могут 
кишикнуть вибрации. В результате понижаются стойкость инструмента,точ
и т  п. п качество обработки.

С другой стороны, чем меньше угол ср, тем хуже режущие свойства инст- 
1 '\мента, и при о-^О скольжения нет, процесс резания прекращается. В резуль- 
I .не кика точного движения под нагрузкой происходит вдавливание зубьев ше- 
иера в зубья колеса, что создает наклеп. Кроме того, чем меньше угол о, тем 
mi п.ше требуется времени на обработку' зубьев колеса.

Исследования этого процесса показали, что для зубчатых колес одинар-

Рис. 7.34. Кинематика процесса шевингования
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ных, без буртиков, оптимальные значения угла скрещивания находятся в пре 
делах 10-20°.

Окружная скорость шевера vn задается в пределах 120-140 м/мин. Тоим 
окружная скорость колеса

V ,=V C 0S (p .

Скорость, нормальная к зубу шевера и колеса в момент контакта,
v =v Cosо  .П И II

Скорость вдоль зуба шевера
vri. =v Sinw .СКл и и

Скорость вдаль зуба колеса

' v cK T v ,SinftV
Скорость скольжения зубьев шевера относительно зубьев калеса, т.е. ско 

рость резания
V =V  dzV

реэ СК.И CKI

Здесь также знак “+” справедлив при одноименном направлении винто
вого хода зубьев инструмента и заготовки, знак ” - при разноименном. •

По конструкции дисковый шевер представляет собой цилиндрическое 
зубчатое колесо с винтовыми зубьями, на боковых поверхностях которых име 
ются канавки для образования режущих кромок (рис. 7.35)

Рис. 7.35. Дисковый шевер 
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В процессе окончательного образования зубьев колеса его зубья и зубья 
ни пера должны зацепляться с одной и той же косозубой инструментальной 
1 '< икой. Поэтому у шевера и колеса в сечении, нормальном к направлению их 
isiu.ee, должны быть равны их шаги (рп0=рп|), углы профиля (ам=ап1), толщины 
(упьен шевера Sno=en]=p.,,-Snl и высотные размеры зуба hjo=hn-c|n и hfe=ha|+c|0.

Диаметральные размеры шевера определяют в торцевом сечении, по- 
иому вышеприведенные размеры должны быть пересчитаны в торцевое се
чение делением на Соею.:

Р,о =  Рпо /  Cosa)n; mlo = т„„ /  Cosai; tga„, = tgam /  Cosa)n.
Диаметр делительной окружности шевера
d =m zlo to о
По принятому dto определяют число зубьев шевера

Z =d /ш .о to to
11pи шевинговании каждая впадина зубьев колеса обрабатывается одним 

|\<>ом шевера. При кратном числе зубьев шевера и колеса может повторяться
• ■ ншадение их зубьев в процессе обработки. Для того чтобы избежать совпа- 
юния контакта одних и тех же зубьев, при следующих оборотах колеса, число 
|\пьев шевера не должно иметь общих множителей (или по возможности мень- 
пи- 1  с числом зубьев обрабатываемого колеса.

11о принятому числу зубьев определяют расчетный диаметр делитель- 
н"|| (жружности шевера:

Дисковые шеверы делают насадной конструкции. Диаметр отверстия 
и I шлчают в соответствии с диаметром посадочной части шпинделя шевинго- 
и и  i i юго станка. Нормализованы диаметры отверстий: doi>=63,5 мм для шеве- 
......... dc 180 и 250 мм и doTB= 3 1,75 мм для шеверов с do=85 мм.

Теоретически необходимая ширина ш евера-длина его зубьев, опреде- 
Iin ни размером пятна контакта зубьев шевера и колеса и проекцией длины 
п I ииного участка пространственной линии зацепления шевер-колесо. Поло
жение участка контакта зубьев симметрично относительно линии кратчайше- 
' I * мгжосевого расстояния, в процессе обработки он перемешается по длине 
is' m.ob шевера. Необходимая по этому условию длина зубьев невелика. Для
....-течения жесткости инструмента шеверы делают шириной больше, чем
но теоретически необходимо. У стандартных принята ширина обода шевера 
I' I 5мм при do=85.MM, В=20мм при du= 180мм и В=25мм при do=250MM. Шири- 
us по ступице делают на 1 мм больше. Торцы ступицы для обеспечения точно-
• I и п. 1 шрования должны быть перпендикулярны оси отверстия, торцы обода 
m i ii s I быть выполнены с меньшей точностью, они разделены неглубокой ка- 
шшкой.

Боковые поверхности зубьев шевера, на которых расположены режущие 
' I" iwkii, представляют собой эвольвентные поверхности. Боковые поверхнос
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ти обеих сторон зубьев имеют одинаковые углы наклона и ход. Радиус их ос
новного цилиндра:

cL =d, C o sa ,.оО ю to
Высота головки зуба шевера должна обеспечить полную обработку а к 

тивной рабочей части профиля зуба колеса, поэтому ее делают несколько боль
ше высоты головки зуба сопряженного колеса, но головка зуба шевера не 
должна обрабатывать дно впадины зуба колеса (рис. 7.36, а),

т.е. h ^  >h >h „
ао О р езы  а о Ш гф е р а  аогСолеса

Обычно для обработки колес с ha.=l коэффициент высоты головки зуба 
шевера принимают равным 1,1, т.е. на 0,1 больше коэффициента высоты го
ловки зуба сопряженного колеса. Затупившиеся шеверы восстанавливаю! 
шлифованием задних поверхностей зубьев.

Новые шеверы проектируют с учетом припуска на переточку по толщи
не зуба и соответственно по головке зуба (рис. 7.36, б). По мере переточек 
смещение уменьшается. Коэффициент смещения х  ̂нового шевера определя 
ется припуском AS на перешлифовку, т.е. увеличением толщины зуба в нор
мальном сечении на обе стороны.

Наибольшее смешение ограничено толщиной зуба S... на окружности
вершин. Для обеспечения прочности зуба необходимо, чтобы на его вершине 
оставалась перемычка р (рис. 7.36, в) между стружечными канавками глуби
ной hl , поэтому

S >2h,Cosa ,п аон ов  к  а о ’

здесь аю -  угол профиля зуба в точке на окружности вершин шевера.
Минимальное смещение ограничивается условием достаточной высо

ты ножки зуба после всех переточек. Для гарантии и улучшения качества боко
вой поверхности зубьев колеса минимальный диаметр окружности впадин 
шевера должен превышать диаметр его основной окружности не менее, чем 
на 1 -  2 мм, поэтому d,. > d„ +2.J foxm — В»

По этим условиям определяют значение и расположение припуска на 
переточку зубьев шевера. Обычно шеверы проектируют с расчетом на четы- 
ре-пять переточек. При каждой переточке снимается слой 0,05-0,07 мм, значе
ние AS на обе стороны зуба рекомендуется назначать: при т = 2-2 ,75м м  
AS=0,25mm, при т=3м м  AS=0,3mm, при т=3,25-6м м  AS=0,4mm.

У шеверов для обработки колес без смещения с а=20" симметричное 
расположение припуска на переточку относительно теоретического расчет
ного размера удовлетворяет указанным выше условиям, и размеры зуба но
вого шевера в нормальном сечении (по дуге цилиндра) равны:

SL> — S.,,, + AS
и  ASctga»,
Им -  Ко +  —— ---------

ICoSCD,,
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Рис. 7.36. Размеры зуба шевера и стружечных канавок
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У шеверов для колес со смещением исходного контура или углом профи 
ля а ф 20" для удовлетворения поставленных условий приходится принимат1. 
несимметричное или даже одностороннее расположение припуска на перс 
точку (рис. 7.36, г). После каждой переточки и уменьшения толщины зуби 
шевера должна быть соответственно изменена и высота головки зуба путем 
шлифования шевера по окружности вершин.

Для образования режущих кромок на зубьях шевера делают стружечные 
канавки, обычно в радиальном направлении (рис. 7.36, д). Канавки могут быт1. 
выполнены трех форм: прямоугольные со сторонами, параллельные торну 
(рис. 7.36, е), и со сторонами, нормальными к направлению зуба (рис. 7.36, ж), 
и трапецеидальной формы, одна сторона которых нормальна к направлению 
зуба, а вторая -  параллельна торцу (рис. 7.36, з). Форма канавок влияет на 
значение переднего угла.

От шага канавок зависит число режущих кромок, находящихся одновре 
менно в работе. Размеры канавок должны обеспечить помещение срезаемой 
стружки не только у нового, но и у переточенного шевера. Для шеверов т= 2 - 
8мм установлены следующие размеры канавок: р =1,8-2,4мм, Ьк=0,6-1,0мм, 
S=0,5pk.

Для выхода канавочного долбежного инструмента в основании зуба не
обходимо обеспечить свободное пространство. Для этого делают круглые от
верстия в основании впадин зубьев, наклонно расположенные по отношению 
к оси шевера в соответствии с углом наклона зубьев. Такими делают шевера с 
ш>2мм. У шеверов меньших модулей канавки на зубьях делают сквозными, 
перерезающими зубья.

Задние поверхности на зубьях шеверов образуют какэвольвентные винто
вые поверхности с одним углом наклона, равным углу наклона зуба шевера. По
этому инструментальные задние утлы лезвий зубьев шеверов равны нулю. Кине
матические задние углы образуются в процессе работы (рис. 7.37, а). На одних 
лезвиях задние углы имеют положительные значения, на других -  отрицательные, 
последниелезвия уплотняют срезаемый слой материала с зубьев заготовки.

Передние углы имеют различные значения в зависимости от вида стру
жечных канавок. Если канавки перпендикулярны к направлению зубэ (рис 
7.36, ж), передние углы у профилирующих кромок независимо от направле
ния вращения шевера и направления подачи с обоих сторон зуба (рис. 7.37, б) 
равны нулю (у=0). Если боковые стороны канавок параллельны торцу шевера 
(рис. 7.36, е), передние углы могут быть положительными или отрицательны 
ми в зависимости от направления вращения и продольной подачи. На практи 
ке применяют шеверы с обоими типами канавок.

Диаметр окружностей вершин и впадин определяют в зависимости от 
принятого значения припуска на переточку. Диаметр окружности выступов

• нового шевера:
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d =d +2h m +AS ctga .ао to ао о c  no
Диаметр окружности впадин для переточенного шевера: 

d =d -2h m -AS 'ctga .jo to jo n 0 no
Диаметр отверстия для выхода долбежного резца при образовании стру- 

*гчных канавок должен быть больше суммы ширины впадин efo поокружно-
■ I и и падин и удвоенной глубины канавок (рис. 7.36, б);

d > r +2h,/Cosoj .а — fo к «
Расчет шевера ведут по двум направлениям: определяют его геометри- 

"I к не размеры как зубчатого колеса со смещением исходного контура и при- 
шость разработанной конструкции шевера для обработки колеса. При этом 

иргчеляют положения фаничной точки участка профиля зуба колеса, пра- 
IHI и,но образованного шевера и сравнивают ее положение с положением ф а-
■ ипной точки рабочего участка профиля зуба колеса при зацеплении с пар
ным колесом.

Для повышения режущих свойств и работоспособности шеверов созда- 
и чси конструкции с режущими элементами из твердых сплавов, алмазные и из 
композитов. Режущие элементы из твердых сплавов применяют всоставных и 
..... рных конструкциях. Составные конструкции с отдельными зубьями, зак
репляемыми в корпусе пайкой, и сборные конструкции с отдельными зубья
ми икрепляемыми механически клиньями или винтами (рис. 7.38, а, б), боль-

Рис. 7.37. Схема контакта зубьев 
шевера и колеса (а) 

и передние углы шевера (б и в)

С И .  £  f)
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Рис. 7.38. Ш еверы твердосплавные и алмазные

Шеверы с режущим слоем из абразивных, алмазных и композиционных 
материалов делают составной конструкции (рис. 7.38, в). Обод делают с зубья
ми из этих материалов (аналогично шлифовальным кругам) или на металли
ческие зубья корпуса наносят слои указанных материалов. Эти шеверы при
меняют для обработки термически обработанных колес с высокой твердостью, 
для снятия заусенцев и устранения других пороков зубьев.

Для чистовой обработки твердых и закаленных цилиндрических зубчатых 
колес широко применяют абразивные инструменты: шлифовальные круги, хоны, 
притиры, абразивные шеверы.

Шлифование зубчатых колес производится методом фасонного копиро
вания и обкатывания.

В первом случае применяется дисковый круг, профиль которого соот
ветствует профилю впадины между зубьями обрабатываемого колеса. После 
шлифования каждой впадины заготовка поворачивается на один окружной 
шаг зубьев, и цикл обработки повторяется.

При шлифовании методом прерывистого обкатывания применяют дис
ковые и тарельчатые круги, а методом непрерывного обкатывания -  червям 
ные абразивные круги. В первом случае достигается высокая точность, но 
низкая производительность и шероховатость. Во втором случае получается 
высокая производительность, но червяк быстро теряет форму и размеры про 
филя. Червячные круги, в основном, применяют для шлифования зубьев мет
комодульных цилиндрических колес. Такж е как и червячная фреза, абразив
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....... н-рняк имеет осевую подачу вдоль зуба колеса. Припуск на шлифование
Цммши г от модуля и диаметра колеса.

Чин или абразивный шевер как инструмент представляет собой абразив-
.........и шндрическое зубчатое колесо, изготовленное из пластмассы, переме-
iMiHiimlt с абразивным шлифпорошком. В настоящее время применяют и ал-
 • к* зубчатые хоны, алмазоностный слой которых состоит из металличес-
►ми . пн (ки и равномерно распределенных в ней зерен алмаза. Процесс хонин- 
......шин ведется при скрещивающихся осях под углом р=15-18и на высоких
• ' |п I пых скоростях. Для обработки зуба по всей длине заготовке сообщается
.....м|мшо-1ЮС гупательное перемещение вдоль оси при непрерывном поджи-
мг инструмента.

Хонингование повышает точность зубчатых колес на одну-две степени и 
ум-, 'iiuaci качество боковых поверхностей зубьев, так как исключает внедре-
....  .и >ра 1 ИВНЫХ зерен в обрабатываемую поверхность. При хонинговании сни-
........ ... припуск 0,01-0,05мм.

Зубчатый притир -  это чугунное цилиндрическое зубчатое колесо, шар- 
1 1 | >. .минное мелкозернистым абразивным порошком. В процессе обработки 

|\«ч.ч притира вводятся в зацепление с обрабатываемым колесом. Оси прити- 
I'.i п колеса могут быть параллельными и скрещивающимися. В последнем 
. is'im- 1 ребуется продольная подача заготовки вдоль ее оси для обработки
•........ it по всей длине. В процессе притирки снимаются тончайшие слои ме- 
' l i t  11о пому припуск на притирку обычно не предусматривается, и лишь 
. и-ш. малых допусках на толщину зубьев он может быть равен 0,08мм.

Для закаленных колес средней и пониженной точности применяют гид- 
ри тр.инвную  обработку. Она производится либо струей жидкости, либо в 
и пни' И последнем случае эта операция проще и поэтому предпочтительнее.
I .... ... абразива в жидкости 1/3-1/6. В качестве жидкости применяют
V и 'му.чьсию с добавкой нитрида натрия для придания блеска обработанной 
И' ин-р.чмости. В качестве абразивного материала используют карбид кремния 
' "I предварительной обработки и электрокорунд -  для окончательной. Для 

r»uiiv равномерной обработки зубьев колеса надеваются на оправки и им
........ мнется вращение. Гидроабразивная обработка не повышает точность и
нм и и i.i поверхности, а лишь создает уплотнение поверхностей, т.е. наклеп.

>пектролитическое полирование зубчатых колес производится после
..... |фования. Процесс происходит в специальных ваннах, куда в электролит
.... р\ -каются зубчатые колеса, подключаемые к положительному полюсу ис-
I шика гока в качестве анода. При прохождении тока происходит растворе- 
мн1 и «лектролите наиболее выступающих микронеровностей. В результате
• пи,миг гея шероховатость поверхности на 1-2 класса и частично или полнос-
..... . шляется поверхностный слой, поврежденный при шлифовании. Вслед-
| пни' пнго повышается усталостная прочность цементованных и закаленных 
t\(i'iiii wx колес.
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Приработка зубьев представляет собой процесс обкатывания сопряжен
ных зубчатых колес для улучшения пятна контакта. Приработка может прои ■ 
водиться непосредственно в корпусе узла или на специальных станках. В пос
леднем случае имеются дополнительные движения в осевом и радиальном 
направлениях, что улучшает и интенсифицирует процесс приработки. Для пин 
же целей применяют мелкозернистые абразивные пасты. Длительность при 
работки составляет примерно 2 минуты на каждый миллиметр модуля капа .1

Контрольные вопросы

1. Рассмотрите аналогию и различия в кинематике формообразовании 
поверхностей зубьев колес различными видами зуборезных инструментом

2. Укажите различия в принципах определения профиля режущих кромок и
формы задних поверхностей у дисковых и червячных фрез нарезании 
зубчатых колес.

3. Как изменяются геометрические параметры по высоте зубьев долбяки и 
червячной фрезы для нарезания эвольвентного зубчатого колеса?

4. Какие применяют сборные и составные конструкции червячных фрез, н\
преимущества и недостатки?

5. Как изменяются размеры зуба долбяка, шефера и червячной фрезы при 
переточках?

6. Какие инструменты образует зуб и какие -  впадину конического зубчатою
колеса, дайте объяснение и кинематику обработки?

7. Определите инструментальные и статические геометрические параметры
зубострогальных резцов для прямозубых конических калес.
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Глава 8

АБРАЗИВНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ

Абразивные инструменты широко применяют в машиностроении для 
иешфования, притирки, полирования деталей, а также для шлифования, заточ
ки и доводки режущих и других инструментов с целью достижения высокой 
м|п .изводительности, точности и низкой шероховатости обработки.

В настоящее время парк станков, применяемых для абразивной обработ
ки, составляет 21% общею числа металлорежущих станков. В подшипниковой 
и|>| >м мшленности удельный вес таких станков достигает 60%.

8.1 Разновидности и назначение

Абразивным инструментом называется тело определенной геометричес- 
м 'И формы, состоящее (или содержащий рабочий слой) из абразивных зерен, 
I крепленных между собой связкой.

К абразивным материалам, применяемым для изготовления абразивных
.........  ментов, предъявляют следующие требования: он должен быть тверже,
Mi м и''рибатываемый материал, обеспечивать процесс резания (скобление, 
1 Ы|ни1нние) и самозатачивания, т.е. частично восстанавливать свои режущие
■ пиНггва в процессе работы.

Абразивные материалы делят на природные (кварц, наждак, корунд и 
it im.i i ) и искусственные (электрокорунд, карбид кремния, карбид бора, синте- 
I н и » кис алмазы и кубические нитрид бора).

Для изготовления абразивных инструментов применяют, в основном, 
in км стен н ы е абразивные материалы.

•лектрокорунд нормальный выпускают марок 16А, 15А, 14А, и 13А. Ре
комендуется для обдирочного шлифования деталей рунами на керамической 
и I шкелитовой связках.

' );к.-ктрокорунд белый, хромистый, хромотитанистыи применяют для окон-
■ и. п.ною и скоростного шлифования стальных заготовок в закаленном со- 

| тмнии кругами на керамической и бакелитовых связках. Электрокорунд бе- 
п h i  им пускают следующих марок: 25 А, 24 А, 23 А, 22А; хромистый электроко- 

г " I марок: 34А, 33А; хромотитанисгый элекгрокорунд марок 92А и 91А -  на 
". нош* нормального электрокорунда.

Элекгрокорунд циркониевый марки 38А применяют для обдирочного 
h i  шфотшия стальных заготовок кругами на бакелитовой связке.

Монокорунд -  электрокорунд в виде отдельных кристаллов или их оскол



ков; его рекомендуют для окончательного шлифования деталей из трудно!hi 
рабатываемых сталей и сплавов инструментами на керамической связке, нм 
пускаюттрех марок: 45А, 44А,43А.

Карбид кремния зеленый марок 64С и 63С рекомендуется для обработ кн 
заготовок из твердых сплавов, чугуна, цветных металлов, гранита, мрамор» 
инструментами на всех связках.

Карбид кремния черный марок 55С, 54С, 5С применяют для обработки 
заготовок из вольфрамовых твердых сплавов чугуна, цветных металлов, иш i 
рументами на всех связках.

Шлифовальные порошки из синтетических алмазов выпускают марок: 
АС2, АС4, АС6, АС 15, АС20, АС32, ЛС50.

Синтетические алмазы рекомендуется применять при обработки загото 
вок их твердых сплавов, керамики, камней и цветных металлов: АС2 и АС! 
для инструментов на органической связке, АС6 -д л я  инструментов на мстил* 
личсской связке, работающих в тяжелых условиях, при обработке неметалл» 
ческих материалов. Микропорошки ACM используют для доводки и полиро 
вания заготовок из труднообрабатываемы. 1 aj'efi, сплавов, твердых немети ' 
лических материалов, полупроводников.

Кубический нитрид бора (эльбор, кубонит) применяют для обработки 
заготовок из стали и чугуна. Его применения особенно эффективно при окон
чательном и профильном шлифовании термообработанных заготовок из вы 
соколсгированных конструкционных жаропрочных и коррозионно-стойких С1 .1 

лей высокой твердости и заточки стальных режущих инструментов.
В зависимости от показателя механической прочности. Эльбор раздели 

ют на марки: ЛО -  обычной прочности, ЛП -  повышенной прочности, ЛКВ 
высокопрочный КНБ.

Кубонит выпускают двух марок: КО -  обычной прочности, КР -  повы 
шенной прочности. Кроме того, из кубонита выпускают две марки микроио 
рошков: нормальной КМ и повышенной КН абразивной способности.

К абразивным инструментам относятся шлифовальные круги, шлиф" 
вальныс головки, бруски, сегменты, абразивные ленты. Кроме того, при oGp.i 
ботке деталей машин и приборов находят достаточное применение абразии 
ные материалы, зерна которых не закреплено жестко между собой. Это абр» 
зивные порошки, пасты, которые могут быть жидкие, мазеобразные, тверды?, 
а также гидроабразивные суспензии.

Из всех перечисленных абразивных инструментов наибольшее распрос 
гранение имеют шлифовальные круги. Они представляют собой тела враню 
ния, различные по размерам и профилю в осевом сечении. На рис. 8 .1. пока iu 
ны основные виды шлифовальных кругов.

В зависимости от формы и назначения они бывают плоские прям от 
профиля (ПГ1), плоские с цилиндрическими и коническими выточками (ПИ
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И Н Д . ПИК, П В К Д ) ,  плоские с д в у х -и  односторонним коническим профилем 
I 'II 41, 411), диски (Д), кольцо (1 К, 2К), чашечные цилиндрические (ЧЦ) и 
м шнчсские (ЧК), тарельчатые с различным углом профиля (1Т, 2Т, З Т ) и круги
......пыльного назначения, например (С )-д л я  шлифования калибровых скоб,
till I 1 я заточки иголок,(Кс)-длязаточки  ножей косилокит.д.

Круги ПП и ПВ применяют для круглого наружного, внутреннего бес-

I’uc. Я. 1. Формы ш лифовальных кругов
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.1ания. Цилиндрические выточки с однии п.,., к 
•л\ сторон делают тогда, когда зажимные фланцы могут помешать подводи i ь 

:>уг к зоне шлифования. Конические выточки у плоских кругов ПВК и 11ВКД 
|ужат дня уменьшения площади контакта боковой поверхности круга сзаю  
>вкой при шлифовании буртиков, что уменьшает тепловыделение и улучши 
; качество шлифуемой поверхности. Плоские круги с коническим профилом 
рименяют в тех случаях, когда в зоне шлифования ограничено пространен»' 
1х используют, в основном, для заточки таких многолезвийных инструментои, 

>ак фрезы, пилы и т.д.
Диски (D) делаются тонкими 0,5-5мм, диаметром 80-500мм. Служат длм 

азрезки, прорезании канавки и для шлифования глубоких пазов. Круги kojh. 
а (1К — 2К) применяют для плоского шлифования. К планшайбе шлифовал!, 
юго станка их крепят цементирующим веществом. Форма 2К предназначен.! 

для более надежного крепления. Круги ЧЦ и ЧК используют для заточки ИНС1 

рументов и для плоского шлифования. Кроме того, ЧЦ с толстыми стенками 
применяют для внутреннего шлифования цилиндрических поверхностей с бур 
тиком или же для глухих отверстий. Их крепят планшайбами.

Тарельчатые применяют для заточки режущих инструментов, т.е. копи 
свободное пространство в зоне шлифования резко ограничено. Форма П дни 
заточки передней поверхности зубьев фрез, 2 Т -д л я  заточки червячных фре1 
более узкие З Т -д л я  шлифования долбяков и цилиндрических зубчатых колос 
4Т -  круги тарельчатые, применяемые для заточки инструментов.

Шлифовальные круги малых размеров называют головками. Они имени 
семь разновидностей.

На рис. 8.2 показаны основные разновидное i и шлифовальных голонок 
Их применяют для внут реннего шлифования, а также для обработки фасонных 
поверхностей и снятия заусенцев. Закрепляют головку на шпинделе станка г 
помощью резьбовой шпильки. На другом конце она имеет насечку, котор,ш 
входит в глухое отверстие головки и фиксируется клеящим веществом.

Шлифовальные круга больших размеров делают сборной конструкции, 
еостаящие из нескольких сегментов. Сегменты зажимают в гнезах патрона, кою 
рый крепится на шпинделе станка.

После закрепления сегменты образуют прерывистую плоскую кольцевую 
поверхность. Шлифовальные сегменты делает различные формы: плоские, мы 
пукло-вогнутые, вогнуто-выпуклые, выпукло-плоские, плоско-выпуклые, грп 
пециевидные. (рис. 8.3)

Сегменты выпускаются длиной 50-394мм, шириной 45-380мм и гол 
шиной 16-240мм. П одлине их профиль постоянный. Различная форма и 
размеры сегментов обусловлены назначением и существующими конст
рукциями корпусов для их крепления. На рис. 8.4. показаны конструкции 
кругов с сегментами.
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Рис. 8.2. Основные разновидности шлифовальных головок

ЗС

4 С  

5С

Рис. 8.3. Ш лифовальные сегменты
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Рис. 8.4. Прерывистые абразивные круги

Сегментные круги, в основном, применяют для плоского торцевого шли 
фования деталей больших размеров. Такие круги имеют ряд существенных пре
имуществ по сравнению с цельными кругами. У них экономке и полнее исполь
зуется материал круга. Простая форма сегментов позволяет делать их более 
качественными, они имеют надежное и жесткое крепление в корпусе, обеспечи 
вают быструю замену с случае поломки одного из них.

Прирывистость режущей поверхности создает благоприятные условии 
для подвода СОЖ и отвода отходов шлифования. Снижается температура н 
зоне шлифования. Все это повышает режущие свойства круга, улучшает каче
ство шлифуемой поверхности.

Брусками называют абразивный инструмент, имеющий подлине одина 
ковый профиль. Бруски изготовляют квадратными, плоскими, трехгранными, 
круглыми, полукруглыми, диаметром 2 -90м м  и длиной до 200мм. Их применя
ют для ручных слесарных работ, а также для хонинговальных и суперфинишных 
головок.

Лента и шкурки -  абразивный инструмент, представляющий собой тон
кую гибкую основу с закрепленными на ней слоем абразивного зерна. В каче
стве основы используется металлическая лента, тканевая или бумажное по
лотно. Закрепление абразивных зерен производится мездровым клеем, техни
ческим казеином, лаком ЯН -  153 или синтетическим лаком ПФШ - 4 .  Шлифо
вание лентами производится на специальных станках, а шкурками -  вручную 
и на станках.

Из алмазов приготовляют круги, головки, отрезные круги и пилы, бруски и 
нафили, лента и эластичные диски. Их применяют для шлифования, хонинговн- 
ния, суперфиниширования, притирки, полирования твердых сплавов, сталей и 
чугунов, полупроводников, цветных металлов и сплавов, хрупких неметалличес
ких материалов, а также для заточки и доводки твердосплавных инструментов.
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Круги выпускаются на органических, металлических и керамических связ
ках с концентрацией алмазов 50, 100 и 150%, которые заключены в алмазонос
ном слое толщиной 1 -  5мм. Алмазоносный слой состоит из алмазных зерен 
или порошков, связки и наполнителя. Алмазные круги отличаются высокими 
режущими свойствами, резко снижают силы и температуру резания. Вслед- 
е | вис этого уменьшаются или исключаются прижоги и образование сетки 
микротрещин.

Круги из эльбора выпускают той же формы, что и алмазные круги. Кро
ме того, делается суперфинишные бруски и полировальная шкурка.

Круги из эльбора изготовляют также на металлической, керамической и 
органической связках со 100%-ной концентрацией в рабочем слое, который, в 
илювном имеет ту же толщину, что и алмазоносный слой в алмазных кругах.

Инструменты из эльбора дают наиболее высокую эффективность при 
чистовом и окончательном шлифовании деталей из высоколегированных за- 
| а юнных сталей и заточке инструментов из быстрорежущих сталей. Объясня- 
р|си это тем, что эльбор химически инертен к железоуглеродистым соедине
нием, не вступает с ними в химическое взаимодействие и имеет более высо
кую  теплоемкость, чем алмаз.

Круги из эльбора характеризуются низким удельным расходом, в 2 -  4 
ри ш меньше алмазных и в 50 раза меньше абразивных кругов; высокой стой- 
Koi гыо рабочего профиля, что обеспечивает высокую точность обработки; 
меньшим тепловыделением в зоне резания, что повышает качество обрабо- 
Iинной поверхности; малым засаливанием, а в ряде случаев отсутствует его, 
не юдствие чего требуется более редкая правка круга.

Круги и шлифовальные головки выпускаются из кубонита. Форма, раз
меры, связки и концентрации вместо буквы Л  для эльборовых кругов ставит-
• и буква К для кубонитовых кругов. Режущие свойства кубонита такие же, 
кпк и >льбора. Применяются кубонитовые инструменты для тех же целей, 
ч го и эЛьборовые.

S.2. Характеристики абразивных инструментов

Качество абразивных материалов определяется формой и величиной зе
рен, твердостью, теплостойкостью и другими физико-механическими свой-
СГ1ШМИ.

Форма абразивных зерен характеризуется длиной 1., высотой h., шири- 
|ц 'It п Мели все три измерения равны или их отношение’ близко к единице, то 
I и к ие черна называют изотермическими или нормальными. Они имеют наи- 
" п.шую прочность. Если i > h, то зерна называют пластинчатыми, при боль-

.... .. превышении -  мечевидными. Абразивные зерна имеют закругления
ih'I 'iiiiihm радиусом З-ЗОмкм. Зернистость характеризует крупность зерен. В
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зависимости от размера зерен абразивные материалы делятся на три группы: 
шлифзерна, шлифпорошки и Микропорошки. Размер зерен и обозначение 
зернистости приведены в таблице 8.1.

Шлифзерна и шлифпорошки получаются способом рассева на ситах с 
контролем зернового состава ситовым методом. Верхний предел размера 
зерна соответствует размеру ячейки сита, сквозь которое зерно основной 
фракции проходит, а нижний предел -  ячейки сита, на котором зерно основ 
ной фракции задерживается. Микропорошки получают методом статичес
кого осаждения в жидкости. При этом, чем больше время оседания порошка, 
тем мельче будет зерно. Контроль зернового состава проводят микроско 
пическим методом.

Абразивные зерна в инструменте закрепляются при помощи цем ент 
рующего вещества -  связки. От связки во многом зависит режущая способ
ность и экономичность абразивного инструмента, а также качество обрабо 
танной поверхности. Связки бывают органические, керамические и металли 
ческие. К органическим связкам относятся бакелитовая, вулканитовая, эпок 
сидная и глифталевая.

Бакелитовая связка делается из искусственной смолы фенола и форма 
лина. Круги на этой связке обладают высокой прочностью и упругостью, д о 
пускают большие окружные скорости.

Однако круги на бакелитовых связках имеют малую прочность по сран 
нению с керамической связке, что затрудняет их охлаждение стружки, вслед
ствие чего они склонны к засаливанию, имеют малую огнеупорность (при 
температуре 300°С связка выгорает). Сцепляемость связки с зерном недоста
точно высокая, поэтому круги быстро изнашиваются и теряют заданный про
филь. Кроме того, связка чувствительна к щелочным растворам, нельзя при
менять охлаждающие жидкости, содержащие более 1,5% соды. Несмотря на 
эти недостатки, бакелитовая связка является наиболее распространенной из 
органических связок.

Круги на этой связке можно делать любой твердости. Бакелитовая связка 
обозначается буквой Б и имеет три разновидности: Б и Б1 и приготовляемые и i 
пульвербакелита, Б2, получаемая из жидкого бакелита, 4 специальная БЗ, при
меняемая для резьбошлифовальных и тонких кругов. Круги на этой связке приме
няют при отрезке и прорезке заготовок, при плоском шлифовании.

Вулканитовая связка получается путем вулканизации каучука. Круги на 
вулканитовой связке по сравнению с бакелитовой более упруги и плотные, 
обладают большим полирующим действием. Но вулканитовая связка имес! 
недостатки: менее прочна и теплостойка. При температуре 150!) С связке раз 
мягчается и абразивные зерна вдавливаются в нес; круги из нее делаются ог 
раниченной твердости -  СМ. С, СТ и Т. Вулканитовые круги, в основном, 
применяют для отрезных и прорезных работ, для панирования и отделочного 
шлифования, а также для ведущих кругов при бесцентровом шлифовании.
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Глифталевая связка представляет собой синтетическую смолу, состоя
щую из глицерина и фталевого ангидрида. Круги на этой связке имеют повы 
шенную упругость и применяются, в основном, для отделочного шлифования 
закаленных сталей.

К миндальным связкам относятся керамическая, магнезиальная и 
силикатная.

Керамическая связка состоит из различных материалов: огнеупорной 
глины, полевого шпата кварца, талька, мела, жидкого стекла и других веществ, 
взятых в определенных количествах в зависимости от твердости крута. Керами 
ческая связка делается плавящаяся (стекловидная) и спекающаяся (фарфоре 
видная). Первую, в основном, используют для изготовления элекгрокорундо- 
вых кругов, вторую -  карборундовых.

Керамическая связка -  огнеупорна, водостойка, химически устойчива к 
различным СОЖ, имеет относительно высокую прочность. Но она недоста
точна упруга, имеет повышенную хрупкость, поэтому на этой связке чувстви
тельны к ударом и изгибающим нагрузкам. Все же она универсальна, из нее 
нельзя делать только тонкие и прорезные круги.

Круги на керамической связке являются самыми распространенными. На 
этой связке выпускаются до 60% кругов, на бакелитовых 30% и более, на вулкани- 
товой4-7% и на других связках 1-3%.

Магнезиальная связка состоит из магнезита и хлористого магния. Эта связка 
гигроскопична, круги на них мало нагревают деталь, но малостойкие. Применя
ются редко или при плоском шлифовании, для кругов, изготовленных из есте
ственного корунда и наждака.

Силикатная связка состоит из жидкого стекла, глины, мела и др. Она дос
таточна прочна, но мало сцепляется с абразивными зернами, меньше нагре
вает деталь. Круги на этой связке также применяются редко.

Металлические связки представляют собой сплавы меди, цинка, алюми
ния, никеля и других металлов. Их применяют, в основном, для алмазных и эль- 
боровых кругов. Металлические связки бывают порошковые и гальванические.

Порошковую связку применяют в кругах, служащих для предваритель
ной обработки или окончательной при шероховатости шлифуемой поверхно
сти не выше R =0.63.мкм.а

Наиболее распространенной из металлических связок является связка на 
бронзовой основе Ml и ее разновидности, а также связка М5 на цинково
алюминиевой основе и ее разновидности.

Круги на никелевой связке делают методом гальванического закрепле
ния алмазных зерен на металлический корпус. Корпус обычно изготовляют из 
алюминиевых сплавов АК6, Д 16, пластмасс или стали. Абразивный слой, тол
щиной обычно 1-Змм, состоит из алмазного или эльборового порошка, связ
ки и наполнителя.
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Под твердостью абразивных инструментов понимают сопротивление 
i низки усилиям вырывания абразивных зерен из его рабочей поверхности.
I нердость абразивных инструментов зависит от количества и качества связки, 
иида абразивного материала, от форм и размеров абразивных зерен и техно
логического процесса изготовления.

Твердость абразивных инструментов на минеральной связке, зернистос- 
п.ю 125-16, определяется на пескоструйном приборе по глубине лунки, обра- 
ivl- м о й  струей кварцевого песка, выбрасываемой сжатым воздухом под дав
лением 1500 ГПа. При этом, чем больше лунки, тем меньшая твердость круга.

Твердость кругов на бакелитовых связкая определяется на специальном 
приборе-твердомере. Твердость инструментов из шлифовальных порошков 
■.ернистостью 12 -  14, а также алмазных и эльборовых кругов определяется по 
изменению глубины лунки на приборе Роквелла по шкале В под действием 
нагрузки 600Н на стальной шарик. По твердости абразивные инструменты 
подразделяются на девять групп и имеют более двадцати степеней твердости 
(таблица 8.2).

Твердость инструмента тем выше, чем больше номер в обозначении 
степени.

Круги на керамической связке имеют все степени твердости от СМ1 до 
ГI. На вупканитовой связке круги делаются твердостью С, СТ и Т без указания 
степени.

Внезависимости от структуры определенной твердости круга соответ
ствует определенный объем пор. Процентное соотношение между объемом, 
снимаемым абразивными зернами и связкой, может меняться для одной и 

юн же твердости круга, а объем, занимаемый порами, остается постоянным,
« читая, что V3 + Vcb+ V = 100%. Втаблице 8.2 показано примерное процентное 
i одержание объема, занимаемого порами для кругов различной степени твер
дости. Из таблицы видно, что чем меньше объем, занимаемый порами, тем 
I верже круг.

Абразивный инструмент по твердости должен быть выбран таким, что- 
о|,| он работал в условиях самозатачивания, когда по мере затупления абразив
ных зерен под действием возросшей силы резания они удаляются из состава 
круга и к работе вступают новые незатупившиеся зерна. Трудно дать точные' 
рекомендации по правильному выбору твердости круга. Однако, необходимо 
руководствоваться следующим.

Чем тверже обрабатываемый материал, тем мягче должен быть круг. В
• юм случае режущие зерна быстрее будут изнашиваться, поэтому они долж
ны быстрее удаляться, заменяться другими, более острыми.

11ри обработке мягких материалов зерна медленно теряют режущие свой-
■ им, поэтому круг должен быть более твердым, чтобы незатупившиеся или 
мн ^относившиеся зерна дольше оставались в нем. Однако, для шлифования
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весьма мягких и вязких металлов круг должен быть мягким, иначе он oyaci 
засаливаться.

Чем больше поверхность контакта при шлифовании, тем более острыми 
зернами должен работать круг, тем, следовательно, он должен быть мягче. Ина 
че, вследствие повышенной температуры резания возникнут прижоги на обра 
ботанной поверхности.

При плоском шлифовании периферией круга необходимо применяй, 
более мелкие круги, чем при плоском шлифовании торцом. Чем больше ско 
рость резания, тем мягче применяется круг.

Крупнозернистые круги могут быть более твердыми, так как они служат 
для предварительного шлифования и им меньше угрожает засаливание. Для 
чистовой обработки круг должен быть более мягким, чтобы при относитель 
но меньшем износе абразивные зерна легче удалялись из круга и он работал 
бы более острыми новыми зернами. При точном шлифовании применяют 
круги повышенной твердости, чтобы он дольше сохранял заданные размеры и 
форму. Шлифование без СОЖ требует более мягких кругов, чем с примене 
нием СОЖ. При шлифовании прерывистых поверхностей требуется более твер
дый круг. При обработке деталей на более жестких станках можно применят!, 
более мягкий круг.

Для обдирочных и зачистных работ обычно используют круги твердостью 
С Т 1 -СТЗ, для отрезных и прорезных рабопг -  С-СТ, для п онуч истого и чистовою 
шлифования -  М2-С2, для заточки быстрорежущих и твердосплавных инсгру 
ментов-МЗ-СМ1.

Под структурой абразивных инструментов понимают плотность распо
ложения абразивных зерен, которая зависит от объема, занимаемого тремя 
основными фазами -  абразивной, связующей и газообразной, т.е. порами 
Иногда абразивные инструменты имеют четвертую фазу -  наполнитель.

Объемное содержание той или иной фазы принято выражать в процентах от 
общего объема инструмента. С увеличением объемного содержания зерен умень
шается расстояние между зернами.
I Структура оказывает существенное влияние на режущие свойства абра 

зивных инструментов, на процесс и качество обработки. При малом расстоя 
нии между абразивными зернами режущая поверхность инструмента быстро 
забивается отходами обработки и засаливается. При слишком большом рас
стоянии между зернами стружка будет свободнее размещаться и легче выбра 
сываться, но снижается прочность инструмента.

Изменение объемного содержания абразивной фазы в обычных абра 
зивных инструментах характеризуется номером структуры, а для алмазных и 
эльборовых инструментов -  концентрацией зерен.

Структура обозначается номерами от 0 до 20. С увеличением структу
ры на один номер объем зерна в инструменте уменьшается, а объем связки
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унеличивается на 2%, т.е. чем меньше процентное содержание абразивного 
к'рна, тем больше номер структуры. Инструменты абразивных материалов 
имеют плотную, среднюю, открытую и высокопористую структуру. В табли
це 8.3 показаны номера структур и объемное содержание абразивных зерен 
н процентах.

Абразивные инструменты зернистостью 125-80 обычно делают со струк- 
1 урами 3,4, зернистостью 5 0 -4 0 -со  структурами 5,6, зернистостью 25-12 - с о  
1 груктурам 7, 8. С уменьшением шероховатости поверхности и повышения 
| нердости обрабатываемого материала, а также при профильном и прерыви- 
стом шлифовании требуются круги более плотной структуры 3-5, при шлифо- 
ппния периферией круга — структуры 5-8, для плоского шлифования торцом 
круга -  структуры 7-9. При скоростном шлифовании, а также при шлифова- 
нии мягких и вязких материалов рекомендуется применять высокопористые 
круги со структурами 14-16.

Алмазные и эльборовые круги характеризуются концентрацией зерен. Под 
концентрацией понимают условное содержание алмазного или эльборового 
порошка или зерен, равномерно распределенных в объеме алмазоносного слоя 
инструмента. Выпускаются круги 25,50,75,100,150 и 200% - ной концентрации.

Содержание алмаза или эльбора в 1 мм' алмазоносного слоя для кругов 
разной концентрации -0 ,22м г, при 100% - ной концентрации -  0,88мг. Таким 
образом, по объему алмаза или эльбора содержится в 4 раза меньше, чем 
количественное обозначение концентрации. Так, для кругов со 100% - ной 
концентрацией алмазный порошок занимает только 1/4 часть, т.е. 25% объема, 
. 1 остальные 75% приходятся на долю связки, наполнителя и пор. При этом, в 
отличии от высокопористых кругов наполнители не выжигаются, а остаются в 
связующей композиции, улучшая ее физико-механические свойства.

Алмазные круги для заточки твердосплавных инструментов рекоменду
ется применять 1 0 0 -  150% - ной концентрации; для плоского, круглого про
фильного шлифования - 5 0 -  100% -ной концентрации. Эльборовые круги для 
различных работ заточки, шлифования, доводки стальных и чугунных деталей 
имеют концентрацию 100%.

8.3. Крепление шлифовальных инструментов

Крепление шлифовальных кругов на шпинделе станка должно быть 
падежным, жестким, обеспечивающим безопасность в работе и не создавать 
и круг е внутренних напряжений. Для равномерного зажима между фланцами 
и кругом устанавливают прокладки -  кольца толщиной 0,5-3,00м.м из кожи, 
войлока, резины или картона. Для избежания напряжений в зоне отверстия и 
порчи посадочного места крепежного приспособления круги надеваются на 
них с зазором, который в зависимости от размера круга равен 0 ,1 -0 ,8мм. На
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рис. 8.5, а - д ,  приведены способы крепления кругов и на рис. 8.5,е показана 
конструкция планшайбы для крепления сегментных кругов. В зависимости от 
размера круги имеют различные методы механического крепления или их зак
репляют методом склеивания.

8-3. Структу ра абразивных кругов

Структура Плотная Средняя
Номер

сгрчтпуры 0 1 2 3 4 5 6 . 7 8

Объемное 
содержание 
абразивных 

зёрен, %

62 60 58 56 54 52 50 48 46

Структура Открытая Очень открытая (высокопористая)
Номер

структуры 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Объёмное 
содержание 
абразивных 

зёрен,%

44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 25 24 22

Шлифовальные головки закрепляют на шпильке с помощью склеивания 
(рис 8.5, а), для большой надежности конец шпильки имеет насечку. Круги 
малого диаметра крепятся винтом (рис. 8.5,б,в). При этом круг может насажи 
ваться (центрироваться) на гладкую поверхность винта, ввернутого в торец 
шпинделя, или непосредственно на конец шпинделя. Шлифовальные к р у т  
средних размеров, имеющие наружный диаметр до 100мм и диаметр отвер
стия до 300мм, закрепляются на шпинделе фланцами, стягиваемыми гайкой 
(рис. 8.5,г). Круги с диаметром отверстия более 30мм закрепляются на шпин 
деле станка переходниками и фланцами, стягиваемыми винтами или гайкой 
(рис, 8.5, д). Сегментные круги применяют на плоско-шлифовальных станках 
при работе торцом круга. Сегменты обычно наклеиваются на планшайбу (рис 
8.5,е). Склеивающие вещества могут быть из жидкого стекла, серы, бакелито
вого лака, целлулоида и др. Во всех случаях между торцами винтов, гаек и 
кругом, а также между фланцами и кругом устанавливаются картонные или 
прорезанные прокладки для более равномерного распределения давления 

Крепления алмазных кругов и кругов из кубического нитрида бора на 
керамической связке аналогично рассмотренному. Круги с металлическим 
корпусом крепят с посадкой на шпинделе H7/h6. Прокладок при их креплении 
обычно не применяют.
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Рис. 8.5. Способы крепления кругов 
и -  на шпильке склеиванием; б -  винтом; в, г -  на шпинделе 

соответственно винтом и фланцами; д-переходным фланцем; е -  
ссгмснтных кругов на планшайбе.

Шлифовальные круги работают при высоких скоростях, и в процеса 
р.кчпы возможны их разрывы, поэтому необходимо соблюдать правила тех
ники безопасности.

11еред началом работы до установки на станок круг должен быть прове
рен на отсутствие трещин, выбоин и других дефектов, а также испытан на 
прочность на специальном стенде при скорости в 1,3 -  1,5 раза выше рабочей. 
Круг на станок надо устанавливать, соблюдая следующие требования: после
* норки круга с фланцами или планшайбой необходимо его отбалансировать в 
специальном приспособлении или непосредственно на станке с помощью
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имеющихся на фланцах или планшайбе балансировочных сухарей, которые 
перемещаются по круговому пазу. На станках, работающих шлифовальными 
кругами, должен быть установлен защитный кожух. Шлифовальные станки 
должны быть снабжены вентиляционными устройствами и ограждениями..

Круг должен работать со скоростью, не превышающей предельную ско- 
рость, указанную на круге, и подачами, не превышающими допустимые. Пос
ле установки нового круга на станок необходимо его испытать при работе 
вхолостую не менее 5 мин.

Шлифовальные круги имеют обозначения, маркировку. На маркировке 
указывается типоразмер круга, марка и зернистость материала, связка, твер 
дость, структура или концентрация, знак завода изготовителя и порядковый но
мер инструмента. В качестве примеров ниже дана маркировка различных кру 
гов. Круги абразивные: П П - 2 4 А - 4 0 - С 2 - 5  К б - 3 5 м /с - А - 2 к л - 250x16x76, 
ТАЗ, где ПП -  тип круга -  плоский прямого профиля; 24А -  марка абразивною 
материала -  электрокорунд белый; 40 -  зернистость; С2 -  степень твердости - 
средняя 2; 5 -  номер структуры; Кб -  разновидность связки -  керамическая. 
35м/с -  рабочая скорость; А -  класс инструмента; 2кл -  класс неуравновешен 
ности; 250x16x76-диам етр и толщина круга, диаметр посадочного отверстия. 
Т А З-завод изготовитель-Ташкентский абразивный завод.

Круги из алмазов: А П В - 1 5 0 x 1 0 x 3 -3 2 - 1 0 0 /8 0 -5 0 -  M l -  Т -  545, где 
АПВ -  тип круга -  прямого профиля с выточкой; 150x10x3 -  диаметр круга, 
ширина и толщина алмазного слоя; 32 —диаметр посадочного отверстия; 100/ 
80-зернистость; 5 0 -  концентрация; Ml —металлическая связка; Т-товарный 
знак завода изготовителя; 545 -  порядковый номер круга.

На шлифовальных кругах (кроме кругов диаметром менее 250мм и эль 
боровых) должны быть нанесены цветные полосы: желтая -  на кругах с рабо
чей скоростью v = 60м/с; красная -  для v = 80м/с; зеленая -  для v = 100м/с; 
зеленая и синяя -  для v = 125м/с.

Эльборовые и кубонитовые круги маркирует так же, как и алмазные 
Только вместо буквы А или АС для природных и синтетических алмазов ста
вится буква Л для эльборовых и буква К -д л я  кубонитовых.

8.4. Правка шлифовальных кругов

В процессе шлифования абразивный инструмент может самозатачивать
ся при частичном разрушении или полном выкрашивании затупившихся рс 
жущих зерен, соединенных связкой. При большой нагрузке на режущие зерни 
и применении мягких кругов процесс обычно протекает с интенсивным са 
мозатачиванием рабочей поверхности круга. При чистовых операциях, про
водящихся при меньшей глубине шлифования, нагрузка на зерна уменьшает 
ся и происходит постепенное затупление абразивных зерен на рабочей повер
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мичги круга. При интенсивном самозатачивании из-за неравномерной на- 
I |>у 1 ки на зерна и неравномерного изнашивания круг приобретает неправиль- 
HVK) геометрическую форму. При работе таким кругом ухудшается качество 
обрабатываемой поверхности, появляются вибрации.

11ри затуплении круга увеличивается скругление режущих граней абра- 
1 ИМНЫХ зерен, на которые налипают частицы шлифуемого материала, поры 
крут заполняются мельчайшими частицами металла и связки, все это вызыва- 
14 увеличение в зоне резания давления на заготовку, появление прижогов и 
огранки.

Для восстановления режущей способности абразивного инструмента и 
мри тапия ему необходимой геометрической формы производят правку. На 
иранку расходуется от 45 до 80% полезного объема шлифовального круга. 
I i I раты времени на правку составляют более 40% штучного времени обра-

.....ки, поэтому от правки круга зависит не только качество и точность обра-
Гмики, но и производительность процесса.

В настоящее время для правки применяют алмазный и безалмазные ин-
< ф у м е н ты  и осуществляют ее методами, показанными на рис. 8.6.

I !равка алмазным инсфументом, имеющим большую стойкость по срав
нению с безалмазным, обеспечивает лучший микрорельеф и остроту режу
щих lepen на заправляемой поверхности и повышает точность ее геометри
ческой формы.

1*ис. 8.6. Методы правки шлифовальных кругов: а) обгачиванием, б) 
обкатыванием, в) шлифованием, г)тангенциальным точением,д)

накатыванием
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Правка шлифовальных кругов производится: обтачиванием алмазом и 
оправе или алмазным карандашом (рис. 8.6,а); обкатыванием абразивным 
кругом (рис. 8.6, б); шлифованием кругами из карбида кремния до скоростью 
правящего круга Vn = 0,5-1м/с или алмазным роликом со скоростью ролики 
10-12м/с (рис.8.6, в); тангенциальным точением алмазным бруском со скоро 
стыо продольной подачи 8-11 м/мин (рис 8.6,г). Скорость заправляемого круги 
во всех случаях равна рабочей скорости круга. Шлифовальные круги праиш 
также накатыванием стальными или твердосплавными роликами при скорое 
ти 1,0-1,5м/с.

Правка алмазным инструментом обеспечивает повышение стойкости 
круга в 1,5-1,6 раза по сравнению с правкой безалмазными правящими инеч 
рументами. Учитывая, что алмазный инструмент значительно дороже безал 
мазного, его следует применять для окончательной правки; предварительную 
правку, особенно при снятии больших слоев абразива, следует производи и. 
безалмазным инструментом.

Правку методами обтачивания производят необработанными алмазами 
массой 0,2 -  1 карат 3, закрепленными механическим способом с помощью 
колпачка 4 и контргайки 1, зачеканкой или пайкой на оправе 2 (рис. 8.7,а). Кро
ме механического крепления алмаза в оправе может производиться зачекан 
кой в медном вкладыше 5, установленном на оправе 2, или пайкой (рис.8.7,б). 
Для правки однониточных резьбошлифовальных кругов и правки фасонных 
профилей по копиру применяют алмазные иглы (рис 8.7,в), оснащенные спро
филированными алмазами размером 0,1-0,25 карат. Алмазные иглы имекп 
угол у вершины а ,, равный 60° или 90°. Оправу обычно делают с углом Р = и 
10", т.е. с углом 50° или 80".

При правке обтачиванием широко применяют алмазно-металлическиг 
карандаши, у которых в определенном порядке размещены кристаллы алма 
зов, скрепленные специальным сплавом, имеющим коэффициент тепловою 
расширения, примерно, равный коэффициенту теплового расширения алма 
за. В зависимости от расположения алмазных зерен (рис. 8.7,г) во вставке I , 
закрепленной в корпусе 2, алмазные карандаши бывают четырех типов: 0,1,
0,2; 0,3; 0,4. Каждый тип карандашей разделяют по номерам в зависимости oi 
размера алмазов. Для изготовления алмазных карандашей применяют алмазы 
массой от 0,5 до 0,01 карат. Наиболее крупные алмазы используют для изго
товления карандашей типа 01, наименыиие-для карандашей типа 04.

Для улучшения качества правки, уменьшения изнашивания и опасности 
подхватывания правящего инструмента кругом алмазы в оправе и алмазные 
карандаши при правке устанавливают под углом 10-15" к оси круга в сторону 
его вращения, а иногда на 1-1,5мм ниже оси круга. Правку производят при 
рабочей скорости шлифовального круга и продольной подаче 1,0-0,2 м/мин и 
поперечной подаче 0,03-0,005 мм/дв.ход.
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Рис. 8.7. Инструменты для правки шлифовальных кругов методом 
•in .пикания: а -б )-а л м а з  в оправе, крепления соответственно колпаком и 
| "п ышкой; в) алмазная игла, крепления алмаза зачеканкой или пайкой; г)
. о т  ...... .. карандаши с расположением алмазов цепочкой (01), слоями (02)

II.I сферической поверхности (03), с неориентированными алмазами (04)
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Рис. 8.8. Безалмазные инструменты для правки 
методом обкатывания

Правку методом обкатывания (рис. 8.8) производят кругами из карбида 
кремния черного 54С зернистостью 80, твердостью ВТ -  ЧТ на керамической 
связке, твердосплавными монолитными роликами (рис. 8.8,а), крупнозернис
тыми твердосплавными роликами на металлической связке (рис. 8.8,6), сталь 
ными дисками с кольцевыми канавками (рис.8.8 ,в), тупозубыми (рис. 8.8,г) и 
острозубыми (рис 8.8,д) звездочками и рифлеными дисками (рис. 8.8,е). Дли 
интенсификации процесса правки кругами из карбида кремния ось правяще 
го инструмента устанавливают под углом 8-10" относительно оси шлифоваль
ного круга. Остальными инструментами круги правят при параллельном рас
положении осей.

Правящий инструмент крепят в специальных державках, устанавливае
мых на столе станка. Звездочки и рифленые диски устанавливают комплекта
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ми. по несколько штук, и применяют для предварительной правки. Диски с, 
м> п.цевыми канавками применяют для правки при чистовом и обдирочном 
шлифовании, они обеспечивают параметр шероховатости шлифуемой повер- 

ности R = 2,5-0,63мкм. Стальные диски, звездочки и шарошки изготовляют из 
I тл и  10, 20,30 с последующей цементацией на глубину 0 ,3 -0 ,5  мм и термооб- 
I м< ктгкой до твердости 57 -  61HRC

Правку методом шлифования производят кругами формы ПП из карби- 
i.i кремния на керамической связке зернистостью 160-50, твердостью Т-ЧТ, 

/шнметром 60-150, алмазными или стальными роликами. Алмазные ролики 
m-лает на два вида: алмазные ролики на твердосплавной связке, изготовляе-
II.к- методом порошковой металлургии, и алмазные ролики, изготовляемые 

| и иьванически; первые -  значительно дороже, но стойкость их в 5-10 раз боль
ше вторых.

Ролики первого вида (рис. 8.9,6) состоят из корпуса 3, изготовленного из 
п а л и  35 или 45, и алмазоносного слоя, прочно соединенного с корпусом.
\ 1 мазоносный слой состоит из алмазов 1 и связки 2, состоящей из твердо- 

| плавного порошка, пропитанного расплавленным, чаще латунью. Для осна
щения роликов используют природные алмазы, имеющие форму октаэдра, 
нфнистостью 90-150 шт на один карат, располагаемые равномерно на рабо
чей поверхности ролика в шахматном порядке.

Ролики, изготовляемые гальваническим способом (рис. 8.9, а,б), осна- 
щ.ног как природными, так и синтетическими алмазами 1 зернистостью 100/80 

МЮ/400.

в

Ре/но ль

а) в)

Рис. 8.9. Ролики для правки абразивных кругов: 
и) составной, изготовленный методом порошковой металлургии, б) -  

н imu шыс, изготовленные гальваническим способом, в ) -  металлический
накатной
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Ролики состоят из слоя гальванического металла 2, корпуса 3 и соедини 
тельного слоя 4, состоящего из эпоксидной смолы с наполнителем. Для злк 
репления алмазов 1 чаще всего используют никель.

На рис. 8.9,6 показан комплект роликов прямого и фасонного профили 
изготовленных методом порошковой металлургии.

Кругами из карбида кремния правят при скорости вращения инстру 
мента 0,5-1,Ом/с, продольной подачи 1,0-1,5м/мин и поперечной подачи
0,03-0,05мм/дв.ход.

Алмазными роликами правят при скорости вращения 10-2-м/с, продсии. 
ной подачи 0,3-1,Ом/миг и поперечной 0,01-0,03 мм/дв.ход.

Правка методом тангенциального точения аналогична процессу обтач и 
вания и осуществляется алмазным бруском на плоскошлифовальном станке 
Брусок имеет профиль, соответствующий профилю детали, его закрепляют ни 
столе станка (см. рис. 8.7,г). Шлифовальный круг в процессе работы соприка 
сается с бруском и заправляется.

Метод накатывания применяют при правке грузов с фасонным профи
лем, в том числе для многониточного резьС шлифования и правке червячных 
абразивов. Её осуществляют стальными или твердосплавными роликами (рис.
8.9,в), имеющими профиль, соответствующий профилю детали при скорости 
1 -  1,5м/с с поперечной подачей 0,05 -  0,06м/мин.

Алмазные круги правят методом обкатывания или шлифования абра
зивными кругами, а также электрохимическими, электроэрозионными и элек- 
троконтактными способами. Наиболее универсальным и распространенным 
способам является правка абразивными кругами.

Для правки кругов на металлической и органической связках применяют 
круги из карбида кремния зеленого; для правки кругов на органической связке 
применяют также круги из электрокорунда белого. Зернистость кругов 25-40, 
твердость СМ2 -С 2 , связка -  керамическая.

Правку методом обкатывания производят при продольной подаче 0,8- 
1,2м/мин и поперечной подаче 0,02 мм на 6-8 двойных ходов. Для повышения 
производительности правки ось правящего круга наклоняют к оси заправляе
мого алмазного круга под углом 3-5". Алмазные круги методом шлифования 
абразивным кругом правят при продольной подаче 1,5-2,Ом/мин и попереч
ной подаче 0,03-0,04мм/дв.ход. Скорость алмазного круга при правке 0,3-1,0м/ 
с, скорость правящего круга 20-25м/с. Направление вращения алмазного и 
правящего кругов встречное.

Круги из эльбора и кубонита правят методами обкатывания и шлифова
ния подобно правке алмазных кругов. Круги для профильного шлифования 
правят алмазами в оправе и алмазными роликами.
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Контрольные вопросы
I 11азовите основные характеристики абразивных инструментов.
’ Укажите состав связок и их назначение.
' 11еречислите основные технические характеристики инструментов алмазных 

и из кубического нитрида бора.
I Каковы особенности конструкции кругов для скоростного и обдирочного 

шлифования.
> 11риведите основные конструкции инструментов для правки.

ь Требования, предъявляемые к креплению кругов, и условия техники 
безопасности.

/ Для чего предназначены хонинговальные головки, укажите их конструкцию.
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Глава 9. 

ИНСТРУМЕНТ ДЛЯ СТАНКОВ С 
ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

9.1. Общие сведения
Основными направлениями развития технологических процессов в m i- 

таллообработке в настоящее время являются производительность и гибкость, 
что связано со значительным ростом номенклатуры деталей в серийном и 
мелкосерийном производстве и необходимостью автоматизировать их произ
водство. Этого можно достигнуть путем широкого применения станков с 411У, 
многоцелевых станков и гибких производительных систем (ГПС).

Станки с ЧПУ обеспечивают высокую автоматизацию процесса обра 
ботки деталей, малые затраты времени на переналадку и высокое качество 
обработки.

Однако дополнительные затраты на автоматизацию приводят к значи 
тельному удорожанию металлорежущего оборудования и росту стоимости 
станко-часа. Поэтому возникает необходимость интенсификации процессов 
обработки на станках с ЧПУ и особенно на ГПС с целью окупаемости затра! 
на их приобретение.

Наряду с другими мероприятиями интенсивность использования стан 
ков с ЧПУ может быть достигнута применением специальных конструкций 
инструмента и оснастки. Критерием оценки необходимости применения тако
го инструмента и оснастки является минимальность себестоимости опера 
ции.

Переменная доля себестоимости операции, связанная с инструментом, 
зависит от режима резания, потерь времени на установку и замену инстру
мента, потерь времени на наладку инструмента на размер обрабатываемой 
детали, стоимости инструмента за период его стойкости, а также связана со 
случайным (преждевременным) выходом инструмента из строя из-за разру
шения или неудовлетворительного формирования стружки.

Зависимость переменной доли себестоимости операции от скорости 
резания и качества инструмента имеет минимум при скорости резания v )К. 
называемой экономической скоростью резания, обеспечивающей минималь 
ную себестоимость операции (рис. 9.1).

Скорость v3K=v(T/T3R.)m, где v и Т -  нормативные значения скорости реза
ния и стойкости, Тэк -  экономическая стойкость, определяемая по формуле:

Гэл-= ( - - 1)( Я , Е  + /72£ „ + £ „ ) / £ ,  (9.1) 
т
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Рис. 9.1. Зависимость составляющих себестоимости 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

где m -  показатель степени в формуле V = Cv /  Т '" , П, -  плановые поте

ри времени работы станка на установку и замену инструмента, мин; П2 -  
плановые потери времени работы станка на наладку, подналадку или размер
ное регулирование инструмента, мин., Е -  себестоимость станкоминуты, т., Ен 

заработная плата наладчика за одну минуту, т., SH -  затраты на амортизацию 
и заточку инструмента за период его работы без замены, т.е. за период стойко
сти, т.

Для многоинструментальных наладок с целью увеличения периода стой- 
| ч ги инструмента экономическую стойкость, рассчитанную по формуле (9.1), 
\ исличивакгг: Тэкм=ктТэх, где Тэкм-  экономическая стойкость для многоинст
рументальных наладок, it,. -  коэффициент увеличения стойкости инструмента, 
к, 1,56/N'u , N -  количество инструментов в наладке.

Таким образом, снижение себестоимости операций, выполняемых 
пн станках с ЧПУ, можно добиться: созданием инструмента, обеспечива- 
Uиного повышение экономической скорости резания (т.е. снижающего пе- 
I и минную долю себестоимости); применением устройств, реагирующих 
ни случайный выход инструмента из строя и на неудовлетворительное 
формирование стружки.

11овышение экономической скорости резания может быть достигнуто с 
помощью применения инструмента, который обеспечивает:
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a) сокращение потерь времени на установку и замену инструмента 3;i 
счет использования конструктивных элементов, взаимодействующих с меха 
низмами автоматической смены инструмента (АСИ) станка. Совмещение 
АСИ со временем холостых ходов станка уменьшает время замены инстру
мента до нуля;

b) сокращение потерь времени на наладку инструмента на станке. Дос
тигается созданием инструмента, настраиваемого на размер вне станка так. 
чтобы вновь установленный инструмент обеспечивал получение размером 
детали в требуемой зоне поля допуска;

c) повышение стойкости инструмента, в том числе размерной. Стой
кость инструмента может быть повышена за счет использования новых 
конструктивных решений, применением более износостойких материалов, 
в том числе путем нанесения износостойких покрытий. Существенным 
фактором повышения стойкости является эффективное применение СОЖ, 
направляемой в большом количестве непосредственно в зону резания. Раз
мерная стойкость может быть повышена путем применения устройств ав
томатического восстановления режущих кромок или автоматической пол
наладки их положения;

d) повышение частоты вращения мелкоразмерного инструмента по срап 
нению с максимально допустимой на средних и тяжелых станках.

Снижение простоев оборудования, связанных с внеплановым выходом 
инструмента из строя, определяется следующими факторами:

повышением надежности инструмента за счет применения сменных 
многогранных пластин взамен напайных;

• диагностикой состояния режущих кромок с целью немедленного вык
лючения подачи, при этом, диагностические датчики могут быть встроены как 
в сам инструмент, так и в соответствующие узлы станка;

применением средств формирования стружки с заданными свойства
ми и ее отвода из зоны резания.

Для формирования могут быть использованы как специальные стружко
ломающие уступы на передней поверхности сменных многогранных пластин, 
так и методы кинематического дробления с использованием узлов станков. 
Отвод стружки осуществляется обильной подачей СОЖ и отсосом с помощью 
специальных устройств.

Перечисленные требования к инструменту для оборудования с ЧПУ при
ведены на рисунке 9.2.

При работе на станках с ЧПУ для выполнения каждой операции (перехо
да) применяют инструментальные блоки, представляющие собой функцио
нальную сборочную единицу в виде режущего и вспомогательного инстру
мента. Конструкция вспомогательного инструмента для ста

нков с ЧПУ состоит из двух основных элементов: базовых приспособле
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ний для установок на станке и присоединительных поверхностей для установ
ки режущего инструмента. Устройства, осуществляющие автоматическую 
смену инструмента и его крепление на станке, определяют конструкцию хво
стовика, который должен быть одинаковым для всего инструмента к данному 
станку. Для получения заданных размеров деталей без пробных проходов в 
соответствии с программой необходимо введение в конструкцию вспомога
тельного инструмента устройств, обеспечивающих регулирование положе
ния режущей кромки.

Применяемая в машиностроении система вспомогательного инструмен
та имеет три подсистемы (рис. 9.3).

a) Подсистему вспомогательного инструмента с цилиндрическим хвос
товиком для станков с ЧПУ токарной группы.

b) Подсистему вспомогательного инструмента с базирующей призмой 
для станков с ЧПУ токарной группы.

c) Подсистему вспомогательного инструмента для станков с ЧПУ свер- 
лильно-расточной и фрезерной групп.

Для снижения затрат на вспомогательный инструмент и для удобства эксп
луатации важным условием эффективности подсистемы вспомогательного инст
румента является его минимальное количество, обеспечивающее возможность
■ Iкрепления максимально возможного числа инструментов различных типов и 
размеров.

Для компоновки инструментальных блоков на станках с револьверной 
головкой применяется вспомогательный инструменте цилиндрическим хвос
товиком и лыской, на которой имеются рифления (рис. 9.4).

Базирование резцедержателя производится по цилиндру хвостовика, обес- 
мечивающего точную угловую установку, к торцу. Крепление блока в револь
верной головке станка производится с помощью клина, который имеет рифле- 
иия, смещенные относительно рифлений хвостовика.

Резцедержатели 1 -  9 (рис. 9.3, а) позволяют применять резцы сечением 
сч 16х16до40х40. Для установки резца на высоте центров служит подкладка 2 
(рис. 9.4). Крепление резца осуществляется с помощью винтов и прижимной 
и пинки 3. Подача СОЖ к вершине резца осуществляется через канал в корпусе 
I , образованный пересекающимися отверстиями и заканчивающийся шари
ком 4, позволяющим регулировать направление подачи СОЖ. Винт 5 служит 
мим регулировки положения резца.

Для обработки наружных поверхностей используют резцедержатели 1,2, 
I, 7— (рис. 9.3, а). Резцедержатели 3 и 5 могут быть использованы для крепле
ний инструмента для обработки внутренних поверхностей. Переходная втулка 
11) позволяет крепить режущий инструмент круглого сечения диаметром 16 -  
10 мм. Для крепления инструмента с конусами Морзе предназначены жесткие
I .’ или плавающие 13 переходные втулки.
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Рис. 9.2. Требования к инструменту для оборудования с ЧПУ. 
Инструментальная оснастка для станков с ЧПУ

■л п 1.42 1.43

Констт'!сизнке Применение Применение
нетадь: СТМ ИСП
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Рис. 9.4. Типовой резцедержатель

Подсистема вспомогательного инструмента с базирующей призмой (рис.
9.3, б) используется также на станках, имеющих револьверную головку.

Подсистема обеспечивает высокую жесткость инструментальных бло
ков. Резцедержатель 1 с открытым и закрытым пазами предназначен для креп
ления резцов сечением от 16x16 до40х40мм. Резцедержатель-двусторонний 
и может быть использован при любом положении револьверной головки и 
любом направлении вращения шпинделя. Резцедержатель 2 с открытым пер
пендикулярным пазом позволяет вынести режущий инструмент за пределы 
габаритов револьверной головки, улучшая технологические возможности стан 
ка. Большой универсальностью обладают трехсторонние резцедержатели 5, 
которые позволяют крепить два инструмента. Держатели 6 предназначены для 
крепления инструмента с цилиндрическим хвостовиком диаметром 30 -  60 
мм. Держатели 7 и 8 также предназначены для крепления инструментов с ци
линдрическим хвостовиком.

Достоинством рассмотренных подсистем вспомогательного инструмен
та является возможность применения резцов, используемых на универсаль
ных станках.

Номенклатура резцов, применяемая на станках с ЧПУ, показана на ри 
сунке9.5, а.

Настройка блоков (рис. 9.5, б) на размер осуществляется на приборах БВ
-  2011 с установкой вершины резца с точностью до 0,01 мм в перекрестии 
окуляра микроскопа.

На некоторых типах станков применяют резцовые вставки с регулиро
вочными винтами (рис. 9.5, в) и креплением их в револьверных головках кли
новидными сухарями.

Для металлорежущих станков с ЧПУ сверлильно-расточной и фрезерной
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I рупп инструментальные блоки собирают на базе подсистемы вспомогатель
ною инструмента, показанного на рисунке 9.3, в, которая позволяет приме
ни и. любой требуемый инструмент. Хвостовики инструментов (позиция 1 -  
15) выполняются единой конструкции (рис. 9.6, а и таблица 9.1).

Место захвата манипулятором представляет собой канавку трапецеидаль
ной формы с углом 60°. Фрезеровка на фланце под углом 90° обеспечивает при 
пноматической замене расположение шпоночных пазов блока против шпо
нок шпинделя. Каждый вид вспомогательного инструмента имеет до 24 типо- 
p. 1 1 меров, отличающихся длиной L (рис. 9.3, в) и размерами посадочного ме-
• ia под режущий инструмент. Допускаемое биение посадочного места для 
инструмента или регулируемой по длине оправки относительно хвостовика с

у ]  п  и

8)

1*ис. 9 .5 .1’езиы и инструментальные блоки токарных станков с ЧПУ
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Рис. 9.6. Хвостовики вспомогательного инструмента для станков с ЧПУ 
сверлильно-расточной и фрезерной групп

конусностью 7:24 составляет 0,005-0,01 мм. Вспомогательный инструмент из
готовляют из стали 18ХГТ с цементацией и закалкой до твердости 53-57 H R C ,, 
что обеспечивает достаточную долговечность и отсутствие деформаций пос
ле термической обработки.

Унифицированы цилиндрические хвостовики и посадочные размеры 
отверстий для блоков, регулируемых подлине (рис. 9.3, в, позиции 9 и 16 -  25). 
Конструкция и размеры цилиндрических хвостовиков приведены на рисунке
9.6, б и в  таблице 9.2.

Для закрепления инструментов с цилиндрическим хвостовиком подсис 
темой предусмотрены цанговые патроны и оправки с диапазонами диамет 
ров хвостовиков 3-25 мм и 20-40 мм. Цанги имеют конусность 1:5, изготовля 
ются из стали 60С2А с термообработкой дотвердости 49 -  53 HRCT

Кроме инструментов традиционной конструкции и номенклатуры при
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Таблица 9.2. Размеры цилиндрических хвостовиков, мм

, Н 6 а -------- d Impim п / h h b c U . 
H 9

36 36x3 63 106 20 30 8
48 48x3 126 126 20 37 10

меняют инструменты, обладающие повышенными надежностью, точностью, 
регулируемые по размеру и комбинированные, обеспечивающие совмеще
ние переходов, а, следовательно, повышение эффективности оборудования.

С целью сокращения номенклатуры инструмента применяются регули
руемые по диаметру расточные головки (рис. 9.7, а) с диапазоном регулиро
вания от 12 до 35 мм. Для обработки точных отверстий используют резцы с 
микрометрическим регулированием вылета, оснащенные припаянной или 
многогранной пластиной из твердого сплава (рис. 9.7, б). Конструкция вставок 
отличается большим разнообразием. Конструкции комбинированных инст
рументов показаны на рисунке 9.7, в



A - А

I’ h c . 9.7. Инструменты и инструментальные блоки станков с ЧПУ 
сверлильно-расточной и фрезерной групп

11римеры инструментальных блоков, регулируемых по длине, показаны 
п,| рисунке 9.7, г -  з. На рисунке 9.7, г показан блок с регулируемой оправкой 
it и дисковых фрез диаметром 5 0 -  80 мм и шириной 5 —16 мм, регулирование 
пи м и н е 45 мм. На рисунке 9 7, д и е показаны блоки для сверл с коническим 
и цилиндрическим хвостовиком; на рисунке 9.7, ж -  регулируемая оправка, 
оснащенная резцом-вставкой с микрометрическим регулированием вылета. 
11л рисунке 9.7, з показан регулируемый резьбонарезной патрон, предназна
ченный для нарезания резьбы метчиком в сквозных и глухих отверстиях.

11атрон состоит из корпуса 4, сменного хвостовика 7, предохранительной 
шариковой муфты 5, выдвижного метчикодержателя 3, быстросменных вста-
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вок 2 для метчиков. Величина крутящего момента регулируется гайкой 6. Мет 
чикодержатель возвращается в исходное положение после нарезания резьбы 
и выхода метчика из нарезаемого отверстия с помощью пружины 8. Нареза 
ние резьбы происходи ! путем самозатягивания метчика благодаря выдвиже
нию метч и кодержат ел я . Замена вставки 2 производится нажатием на втулку I 
до совмещения оси канавки втулки с осью шарика 9.

Многоцелевые станки и гибкие производственные системы (ГПС) 
представляют собой совокупность технологического оборудования и сис
тем обеспечения её работы в автоматическом режиме при изготовлении 
деталей произвольной номенклатуры. Создание и развитие многоцелевых 
станков и ГПС происходит в направлении развития безлюдной технологии, 
обеспечивающей работу оборудования в течение заданного времени без 
участия оператора. Для этого оборудование оснащается системами конт 
роля за работой станка, состоянием инструмента, точностью деталей, что 
значительно увеличивает его стоимость. Это вызывает необходимость ин 
тенсификации режимов резания, что приводит к резкому уменьшению стой 
кости режущего инструмента и увеличений его расхода, поэтому оборудо 
вание должно оснащаться инструментальными магазинами большой ем 
кости. В магазине устанавливаются необходимая номенклатура инструмента 
и инструменты-дублеры в количествах, обеспечивающих непрерывную 
работу в течение заданного времени. Для магазинов большой емкости тре
буется малогабаритная инструментальная оснастка.

В то же время оборудование долж но оснащ аться системами д и аг
ностики, гарантирую щ ими отсутствие ошибок в применении инстру
мента, сигнализирую щ ими о предельном износе и поломке инструмен
та, его фактических размерах с целью автоматического корректирова
ния управляющ их программ.

На рисунке 9.8 представлена укрупненная структура инструментально
го обеспечения ГПС, дающая представление о её содержании и функциях. 
Структура имеет пять подсистем.

Первая подсистема (рис. 9.8, а) предусматривает проведение методами 
САПР работ по выбору или проектированию режущего инструмента (РИ) и 
вспомогательного инструмента (ВИ), его кодирование и размещение в авто
матизированном складе РИ и ВИ. Конструкции инструментов для многоцеле
вых станков и ГПС сверлильно-расточной и фрезерной групп аналогичны ра
нее рассмотренным для станков с ЧПУ, однако для расточки отверстий по 7 
квалитету применяются специальные блоки с автоматическим регулировани 
ем размеров. На рисунке 9.9 приведена конструкция такого блока фирмы “De 
Vlieg” (ClllA).
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г  3 * 8  я to
Рис. 9.9. Инструментальный расточной блок с автоматическим 

регулированием размеров

Хвостовик 1 блока имеет фланец для захвата его манипулятором. При 
срабатывании ползуна 2 (ход ползуна 3-5 мм) фиксатором 3 через шестерню 
дифференциального ходового винта 5 осуществляется его поворот на некото
рый угол. Незначительная разница в шагах резьбы на обеих сторонах ходового 
винта способствует тому, что при повороте винта гайки 4 и 7 перемещают ся 
относительно друг друга на некоторое расстояние в осевом направлении. I ай 
ка 4 опирается через установочный винт 8 на пластину 9 гибкого шарнира. Эти 
пластина и пластина 6 соединены с инструментоносителем 10 без зазора по 
средством рифлений. Вместе они образуют параллелограмм, который при осе 
вом перемещении гайки 4 деформирует пластины 6 и 9 и параллельно смещает 
инструментоноситель 10. Расточный инструмент, привинченный к фланцу ин 
струментоносителя, перемещается параллельно оси. Каждый ход толкателя вы 
зывает параллельное смещение оси инструментоносйтеля на 0,0025 мм, что 
соответствует изменению диаметра на 0,005 мм. Максимальное число (50) хо 
дов вызывает общее перемещение на 0,125 мм или на 0,25 мм по диаметру. 
Инструмент перемещается только в направлении увеличения диаметра. Уста
новка в исходное положение осуществляется вручную после окончания про
цесса обработки. Для этой цели приподнимают фиксатор и поворачивают ходо
вой винт до упора.

Параллельное смешение гарантирует одинаковое перемещение режу
щей кромки расточной оправки любой длины, что является преимуществом 
по сравнению с регулировочными устройствами, у которых расточные он 
равки поворачиваются на некоторый угол. Ползун 2 можно приводить в дей
ствие, используя перемещение детали с помощью стандартного упора. Ко
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манду на регулирование получают от датчика касания, который измеряет ди
аметр отверстия.

Подсистемы вспомогательного инструмента с цилиндрическим хвосто
виком и базирующей призмой (рис. 9.3, а, б) нельзя использовать на токарных 
станках ГПС из-за их громоздкости и необходимости настройки на размер с 
большими затратами ручного труда. Подсистемы не обеспечивают возмож
ности создания компактных инструментальных магазинов большой вмести
мости. Указанных недостатков не имеют инструментальные системы для то
карных станков, построенных по модульному принципу. В этих системах стан
дартная державка, в которой крепится требуемая инструментальная головка, 
постоянно закреплена на револьверной головке станка. При автоматической 
замене или установке инструментальных головок используется манипулятор. 
Закрепление инструментальных головок производится либо тягами, либо в 
цанговом зажиме.

На рис. 9.10, а показана инструментальная система фирмы “Krupp Widia” 
(ФРГ), отличающаяся компактностью инструментальных головок 1, которые 
крепятся на державках 2 с помощью тяги 5 через штифты 3. Фиксация инстру
ментальных головок осуществляется шпонками 4. Базирование головок про
исходит по отверстию и торцу. Пазы под многогранные пластины выпа рены  
с точностью до 0,01 мм. Предварительная настройка на размер вне станка не 
требуется.

На рис. 9.10, б представлена инструментальная система “Hertel” (ФРГ). 
Основой системы является самоцентрируютцее торцевое зубчатое зацепле
ние с помощью муфты Хирта. Оно обеспечивает плотное соединение между 
резцовой головкой и зажимным блоком. Зажимная цанга, состоящая из ме
таллических лепестков с резиновыми прокладками, может достаточно широко 
раскрываться в радиальном направлении, что облегчает установку резцовых 
головок.

При автоматической смене одних и тех же резцовых головок достигается 
повторяемость положения вершины режущей кромки в пределах ±0,002 мм 
как в радиальном, так и в осевом направлениях, однако при замене различных 
I оловок разброс положения возрастает, что требует введения коррекции по 
данным датчика контакта.

Резцовая головка системы BTS фирмы "Sandvik Coromant” (Швеция) 
пока тана на рисунке9.10. в. Резцовая головка имеег две пары взаимно перпен
дикулярных базовых поверхностей 1,2 и 4 ,5 , между которыми расположен паз 
/ 11ри затягивании цилиндрического штока 3 боковые базовые поверхности 
I плойки распружиниваются и надежно поджимают головку к четырем плос
костям державки. Снизу головка опирает ся на упор 8. Две V -  образные канав
ки 6 на боковых поверхностях головки служат для ее захвата манипулятором 
при автоматической замене.
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Рис. 9.10. Системы модульной инструментальной оснастки для токарных
станков с ЧПУ

Готовки системы BTS хранятся в барабанных и дисковых магазинах по 
12,19 и 24 инструментов каждого типа.

Вторая подсистема (рис. 9.8, б) предусматривает проведение работ по 
автоматизированной или ручной сборке инструмента, инструментальных бло
ков и комплектование инструментальных магазинов. Устройства диагностики 
для распознавания типа, размеров инструмента и состояния режущих кромок 
предусматривает применение специальных датчиков касания перемещающих
ся по контуру или режущим кромкам инструмента.

Существуют много способов кодирования инструмента и устройств для 
их считывания.
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В условиях автоматизированного производства контроль инструмента 
полностью автоматизирован. Обычно контроль сочетают с предварительной 
наладкой инструментальных блоков, с комплектацией инструментальных ма
газинов и обязательно с кодированием инструмента.

Среди инструментов со сменными многогранными пластинами группа 
токарных резцов наиболее представительна. Учитывая большое число фирм, 
изготовляющих этот инструмент, и пестроту его обозначения, ISO (междуна
родная организация по стандартизации) предпринята попытка создать еди
ную систему кодирования токарных резцов, в которую составной частью вхо
дят отдельные символы обозначения пластин. Пример построения обозначе
ний цельных (полномерных) расточных оправок согласно рекомендации ISO 
показан на рисунке 9.11.

Другие типы токарных резцов кодируются в соответствии с рассмотрен
ной схемой.

В оптико-электронной измерительной машине (рис. 9.12) инструмент в 
ижимной патрон измерительного устройства подается из палеты специаль
ным роботом.

Специальное устройство служит для опознавания инструмента по его 
коду. Управляющая процессом измерения ЭВМ вызывает из библиотеки все 
данные об инструменте: число режущих пластин, заданные углы пластин, их 
форму, размеры.

Оптическое устройство машины работает по принципу проходящего 
света. При этом измеряется не только длина и диаметр инструмента, но и угол 
поворота -  по позициям, заданным в измерительной программе.

Из отдельных шагов замера ЭВМ создает кажущееся изображение инст
румента и сравнивает его с заданным. По отклонениям (например, вследствие 
изнашивания инструмента) ЭВМ определяет пригодность инструмента для 
дальнейшего использования. После контроля необходимые параметры инст
румента, в частности координаты центра режущей части, передаются в па
мять основной ЭВМ, а также в устройство числового программного управле
ния станка, фиксируется на каком-то периферийном устройстве или специ
альным кодом записывается на кодоискателе самого инструмента. В после
днем случае уже сам инструмент будет являться своеобразным программо
носителем информации о самом себе. Такой вариант считается в настоящее 
время наиболее удобным, так как резко упрощает систему обмена информа
цией между элементами производственного комплекса, сокращает и упроща- 
u  информационные потоки между инструментальными складами, участка
ми контроля и наладки инструмента, системами ЧПУ. Крометого. этим обес
печивается диалог между У ЧПУ станков и системами инструментообеспече- 
иия без какой-либо компьютерной сети между объектами ГПС.

Для этого каждый инструментальный блок имеет носитель информации 
(рис. 9.13). Носитель информации- полупроводникового типа с электрически
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стираемой программируемой памятью. Он оформлен в виде миниатюрной 
вставки и крепится сверху в гнездо инструментального блока.
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Рис. 9.11. Схема построения обозначений цельных расточных

Информация на микросхему вставки передает ся через пять контактных 
входов, имеющихся на верхней плоскости вставки. 8 эти входы при записи или 
считывании информации входят пять штырей специальной считывающей го
ловки. Такими головками должны быть оснащены приборы и устройства кон-
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1’ис. 9.12. Схема оптико-злекгронной измерительной машины в зоне проверки 
и наладки инструмента автоматизированной системы инструментального

хозяйства (АСИХ)

троля и кодирования инструмента на инструментальном складе, на участке 
подготовки и наладки инструмента и магазины инструментов у каждого стан
ка с ЧПУ.

Информационная емкость вставки инструментальных блоков достаточ
но велика. В двоично-десятичном коде во вставке можно хранить 256 кодовых 
цифр со знаками плюс-минус. Это позволяет в каждом инструментальном 
блоке записать его кодовый номер, номер инструмента в управляющей про
грамме и номер самой программы, позицию инструмента в магазине, разме
ры инструмента, расчетные данные и стойкости. Одновременно на период 
жсплуатации инструмента на вставку можно записывать различную стати
ческую информацию (общее время работы, уровень сил резания, причину 
поломки), что обеспечит через инструмент своеобразную обратную связь в 
линии станок -  инструмент -  инструментальный склад -  участок подготовки 
инструмента. Это способствует децентрализации информационных потоков
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Рис.9.13. Резцовый блоке кодовой вставкой

по инструменту, поскольку каждый станок связывается с инструментальным 
складом индивидуально и снабжается инструментом (в зависимости от режи
мов и характера работы) напрямую, минуя центральную ЭВМ.

Контрольные вопросы

1. Перечислите требования к инструментальной оснастки автоматизированного
производства.

2. Как обеспечить быстросменность и бесподналадочную замену инструмента
на станках автоматических линий?

3. Как снизить затраты на инструмент в себестоимость операции?
4. Перечислите к подсистемам вспомогательного инструмента для станка с 

УПУ и ГПС.
5. Приведите преимущество и недостатки подсистемы вспомогательного 

инструмента с цилиндрическим хвостовиком для токарных станков с ЧПУ.
6. От каких конструктивных параметров инструментальных блоков зависит 

точность их позиционирования и податливость?
7. Укаж ите преим ущ ества и недостатки  модульной подсистемы  

вспомогательного инструмента для станка с ЧПУ сверлильно -  расточной 
и фрезерной групп.
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Глава 10.

АВТОМАТИЗИРОВАННОЕ 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕЖУЩИХ  

ИНСТРУМЕНТОВ  

10.1. Основные понятия и определения

Внедрение и совершенствование автоматизированных систем управле
ния, развитие гибких производственных систем в машиностроении повлияло 
на количественный и качественный рост автоматизированных систем управ
ления. В машиностроении, так же как и в других отраслях, автоматизирован
ные системы управления (АСУ) подразделяют на ряд взаимосвязанных сис
тем (рис. 10.1):

АСУ I

АСУП АС > САПР г ^ А С У  TI1 -»1 АСНИ АСУ
<-> ТП11 < - W < < - КП

1
С Л П Р Т П Д р А П Р С П САПР РИ САПР ВИ кГАПР КИ

1
САПР ГП 

РИ

Рис. 10.1. Схема взаимосвязей автоматизированных систем управления и 
место САПР РИ в общей их структуре

- автоматизированные системы управления производством (АСУП);
- системы автоматизированного проектирования (САПР);
- автоматизированные системы технологической подготовки производ

ства (АСТПП);
- автоматизированные системы управления технологическими процес

сами (АСУТП);
- автоматизированные системы управления научных исследований 

(АСУ НИ);
автоматизированные системы управления качеством продукции 

(АСУ КП).
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1 ia предприятиях машиностроительного профиля САПР РИ является со
ставной частью АСТПП, которая объединяет в единый непрерывный процесс 
следующие взаимосвязанные этапы автоматизированного проектирования:

- систему автоматизированного проектирования технологических про
цессов механической обработки деталей основного производства (САПР ТПД);

- систему автоматизированного проектирования станочных приспособ
лений (САПР СП);

- систему автоматизированного проектирования режущих инструмен
тов (САПР РИ);

- систему автоматизированного проектирования вспомогательных ин
струментов (CAI IP ВИ);

- систему автоматизированного проектирования контролыю-измери- 
тельных инструментов (САПР КИ);

- систему автоматизированного проектирования технологических про
цессов изготовления режущих инструментов (САПР ТП РИ) и др.

, Основой АСТПП является взаимодействие людей, машинных программ 
и технических средств. Конечным результатом АСТПП является комплект тех
нологической документации: формирование маршрутных и операционных 
технологических карт, вычерчивание операционных эскизов, изготовление 
чертежей приспособлений, разработка технологических процессов изготов
ления технологической оснастки, разработка программ для станков с ЧПУ

В общей схеме АСТПП две подсистемы -  САПР РИ и САПР ТП РИ отно
сятся непосредственно к проектированию режущего инструмента. Указанные 
подсистемы обеспечивают функционирование технологического процесса 
механической обработки детали основного производства.

Струюура САПР РИ будет представлена всеми составляющими её подси
стемами, если деталью основнопопроизводства является режущий инструмент, 
тогда понятие САПР РИ носит более обобщенный характер, чем проектирова
ние отдельного вида режущего инструмента. Для каждого конкретного случая 
выбор составляющих структуры САПР РИ зависит от объекта производства, 
постановки задачи проектирования и условий функционирования системы.

Раскроем содержание структурных элементов организационной струк
туры САПР РИ (Рисунок 10.2).

Блок I содержит общую характеристику САПР РИ с раскрытием содер
жания решаемых задач, что фиксируется одним из программных модулей.

Блок 2 определяет область формирования проектно-программных мо
дулей (ППМ, блок 4) на конструирование определенной номенклатуры режу
щих инструментов (блок 3).

В блоке 5 формируются базы данных (БД) на режущий инструмент или 
его элементы, которые информационно объединены в систему базы данных 
(СБД, блок 6).
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Рис. 10.2. Схема набора проектно- программных модулей 
интегрированной САПР РИ

По такому же принципу формируются и системы технологических про
цессов (ТП, блок 7) с набором ППМ на проектирование типовых или ориги- 
нлльных технологических процессов (ППМ ТП, блок 9), на заданную номенк- 
натуру инструмента (блок 8). Базы данных (блок 10) для технологических про
цессов могут содержать информацию как о типовых технологических процес
сах, так и об элементах нетиповых процессов, общих для нескольких однотип
ных инструментов. Эти БД также объединены СБД (блок 11).

Отображенные структуры задач, решаемых САПР РИ, целесообразно 
представить в виде схемы набора ППМ, СБД и БД с указанием функциональ
ных связей.

Наличие в САПР РИ ППМ на проектирование элементов инструменталь
но! о производства (блок 12) необходимо при разработке новых производств. 
И и ом случае на базе спроектированных технологических процессов форми
руется ППМ на проектирование производственных участков по изготовлению 
инструментов. Общие программные модули (блок 14) содержат программы 
по компоновке оборудования, расчету численности рабочих, расчету произ- 
|ц vтс I венных площадей и др. Базы данных (блок 15) содержат информацию о 
технологических процессах, оборудовании, контрольно-измерительных при- 
| н>p;iN, типовых планировках участков, цехов и заводов по производству инст
рументов. Общей информационной базой является соответствующая СБД 
(блок 1ft).

Элементы систем конструирования, технологии и организации произ
водства взаимосвязаны, что на рисунке 10.2 отображено связями Эти
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связи проявляются при разработке ППМ, что накладывает определенные тре
бования на последовательность в разработке ППМ.

Краткая характеристика указанных связей заключается в следующем.
Связь /  отображает влияние выходных параметров ППМ конструирова

ния на входные параметры ППМ ТП. В зависимости от условий реализации 
технологического процесса возможно воздействие данных технологического 
процесса на выбор конструктивных элементов режущего инструмента, т.е. в 
данном случае может иметь место обратная связь.

Аналогично связь f b характеризует влияние выходных параметров техно
логического процесса на формирование участка по изготовлению инстру
мента. Если имеются определенные ограничения на оборудование, производ
ственные площади и другие параметры производства, то это, в свою очередь, 
повлияет на структуру технологического процесса. Аналогично и влияние 
связи / 7 на проектирование участка, что в некоторых случаях может предотв
ратить проектирование варианта технологического процесса на инструмент 
из -  за несоответствия производственных условий выбранной конструкции 
инструмента.

Несколько другой характер имеют связи /  / , ,  Они характери
зуют взаимодействие элементов информационной среды в виде БД на кон
струирование, технологию изготовления и проектирование производствен
ных участков.

С целью фиксации количественных характеристик структуры решаемой 
задачи схему, представленную на рисунке 10.2, можно отобразить в виде муль

тиграфа ГМС| (рис. 10.3) с соответствующей матрицей сложности

М(Г >

где

X, X, х , Х4 X, X, X
X, 0 1 1 1 0 0 0
х , 1 4 1 0 1 ’I 1
X, 1 1 3 0 0 1 0
X 1 0 1 2 0 0 1
х ; 0 0 0 0 3 1 1
X, 0 0 0 0 0 3 1
Х7 0 0 0 0 0 0 3

0, еслиЕ  (х, М  { x j \ E ~ '(*< )

j \ , е с л и Е ( x j ) =  { x j l E - = { * /1 ►

п, гд е  п -  число пет ель
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Числа на главой диагонали определяют количество петель при вершине, 
которое соответствует числу ППМ или БД. Числа, расположенные не на главной 
диагонали, отображают наличие прямых и обратных связей между ППМ и БД. 
Нели каждому числу (или каждой единице числа) присвоить количественный 
показатель (например, требуемый объем памяти, время счета и т.п.), то возмож
ны оценка предполагаемой структуры САПР РИ и, следовательно, последую
щий выбор параметров организационной структуры и технических средств.

10.2. Разработка проектных модулей и 
моделирование в проектировании режущих 

инструментов
Структура задач конструирования режущих инструментов, представлен

ных на рисунке 10.2 набором ППМ, в общем виде не раскрывает содержания 
и направлений развития проектных модулей по конкретным направлениям. 
Целесообразно представить схему развития конструирования как автоном
ную САПР конструирования РИ (рис. 10.4).

Поданной схеме САПР конструирования задан в сочетании с САПР вспо
могательного инструмента (САПР ВИ). При сочетании таких САПР возрастает 
надежность выбора оптимальной комбинации режущего и вспомогательного 
инструмента для заданного технологического процесса и, кроме того, расши
ряется информативность как САПР РИ, так и САПР ВИ.

Перечисление номенклатуры инструментов, диапазон их размеров, ма
териал инструмента и другие параметры, т.е. краткая характеристика САПР РИ 
на каждый тип инструмента содержится в отдельных ПГ1М (блок 1, рис. 10.4) 
или на все инструменты, в целом, в одном ПГ1М.

Рис. 10.3. Мультиграф отображения схемы набора ПП.\1
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Рис. 10.4. Схема набора ППМ конструирования режущего 
инструмента

В блоке 2 сосредоточены ППМ на пр'оектирование цельных режущих 
инструментов (САПР РИЦ). При разработке конкретных САПР РИ целесооб
разно объединять в группы сходные типы лезвийных инструментов (рис. 10.5), 
что позволяет использовать для них одни и те же проектно-расчетные модули.

Меллсралгкрнке

! / ,

САПР
сверп

jtnxepoS 
------- ^..v

Пгробы (

\ Jen*ept*
хвостовые

выдор
rtO m -pvQ fiu

РИ

----- L L J ____
САПР
п и ц

\  \  ^  
\  \

С т упенчат ы ? 8 и б о р
гвост оС икйV \

\\ V.r  N

Рис. 10.5. Схема интеграции проектных модулей для осевой группы
инструментов
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В качестве примера можно выделить ППМ цельных сверл и зенкеров. 
Большой набор различных типов цельных сверл не позволяет установить еди
ную методику проектирования. Мелкоразмерные спиральные сверла (диамет
ром 0,08 -  1,0 мм) имеют свои особенности проектирования, а ступенчатые и 
перовые не укладываются в рамки методики проектирования обычных спи
ральных сверл, однако одинаковые модули по выбору инструментального 
материала, назначению размеров хвостовиков и других параметров можно 
использовать для двух, трех и более типов инструментов.

При конструировании цельного инструмента пользуются банками дан
ных стандартного и нормализованного инструмента (блок 3) с соответствую
щей системой баз данных (блок 4). В данном случае БД может быть общей для 
САПР РИ и некоторого производственного участка.

Системы проектирования сборного режущего инструмента (САПР РИС) 
функционируют как САПР узлов и деталей сборного режущего инструмента 
(блок 5).

Если задачей САПР РИЦ является проектирование одной детали, то САПР 
РИС предназначена для проектирования нескольких деталей (от двух и более) с 
последующей их компоновкой. Следовательно, САПР РИС по содержанию прин
ципиально отличаются от САПР РИЦ и ППМ, предназначенные для проекти
рования цельного инструмента, непригодны для сборного.

Сборный инструмент имеет признаки гибкой конструкции. Целесообраз
но выделить ППМ на проектирование сборного инструмента, отличающегося 
по степени гибкости. В блоке 6 содержатся ППМ на проектирование сборного 
нерегулируемого инструмента; в блоке 7 — ППМ на проектирование инстру
мента, регулируемого на размер; в блоке 8 -  Г1П.М на проектирование инстру
мента с регулированием по геометрическим параметрам; в блоке 9 -  Г1ПМ на 
проектирование инструмента, имеющего наивысший показатель гибкости. Каж
дый ПГ1.М поддерживается БД (блоки 10-13), информационно объединенной в 
СБД (блок 14).

Характеристики ПГ1М на проектирование вспомогательного инструмента 
содержатся в блоке 15 с последующим разбиением ППМ на группы с учетом 
степени гибкости вспомогательного инструмента: оправки стационарные с пере
ходниками (блок 16); оправки -  ускорители, позволяющие увеличивать частоту 
вращения инструмента по отношению к частоте вращения шпинделя (блок 17); 
оправки реверсивные с изменением направления вращения на противополож
ное (блок 18); оправки с изменением направления движения под углом 90“ (блок 
19). Каждый П11М информационно поддерживается базой данных (блоки 20 -  23).

Взаимодействие проектирующих систем между собой и степень их пере
крытия друг другом по составляющим модулям зависят от задачи САПР РИ, 
| ипа инструмента, вида производства и других факторов. Каждая система мо- 
, k c i  функционировать самостоятельно, однако по мере развития и расшире
ния возможностей систем, а также их количественного накопления степень 
интеграции возрастает (рис. 10.6).
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Рис. 10.6. Схема интеграции п рое ктно-программных 
модулей САПР РИ

При решении задач автоматизации проектирования основные свойства 
и характеристики режущих инструментов описывают с помощью формаль
ных математических модулей, обеспечивающих адекватность и сохраняющих 
наглядность и необходимую содержательность.

Основные требования, предъявляемые к математической модели: адек
ватность и простота представления исходного объекта, информационная слож
ность, т.е. возможность перехода от одной математической модели к другой, 
от объекта к модели и обратно, удовлетворение требований к объему памяти 
ЭВМ, простота обработки и наглядность.

Выбор варианта математической модели зависит от постановки задач и 
проектирования режущего инструмента. При оснащении технологического 
процесса инструмента возникают различные уровни решения задач проекти
рования: первый уровень -  поиск требуемого типоразмера, второй -  коррек
тировка параметров нормализованного инструмента, третий -  проектирова
ние нового специального инструмента.

Рассмотрим формирование математических моделей при решении за
дач третьего уровня, так как он предполагает проектированйе инструмента в 
полном объеме.

При анализе и синтезе конструкций инструмента при автоматическом 
проектировании определенные преимущества дают графовые модели, обла
дающие наглядностью и универсальностью и допускающие использование 
ЭВМ.

Любую конструкцию режущего инструмента можно представить в виде 
графа, показанного на рисунке 10.7.

2 8 0



Рис. 10.7. Граф отображения конструкции инструмента

В данном графе Г =(х, Е) каждая вершина и ребро определяют часть кон- 
t грукции инструмента, конструктивный элемент или параметры части конст
рукции или конструктивного элемента.

Ребро /, представляет подмножество множества вершин графа /. С  X и 

одновременно /, =  {х,, Х2, х 3, х . } . Если х,-х,, в свою очередь, являются мно-

п

/=!
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Предметная ориентация ребер и вершин графа характеризуется выраже

нием Г.=(х, Е). Ребро /. определяет область формирования основных частей

инструмента: х .(РЧ )- рабочую часть, х ,(К Ч )- калибрующую, х ,(Н Ч )- направ
ляющую, х4(К Р Ч )- крепежную часть.

"|
Ребро /ц = U A'i/ формирует область конструктивных элементов рабо-

<=|
чей части: х. (Л И )-л езв и е  инструмента, х ]2(Г1П)- переднюю поверхность, 
х,ч(ЗП) -  заднюю поверхность. Для конкретных инструментов этот перечень 
может быть расширен от х п до хп) в зависимости от числа конструктивных 
элементов.

п 2

Аналогично, ребро lxi =  U определяет объединение конструктивных
<=|

элементов калибрующей части: х,,(ЛН) -  ленточку, х,,(ТС) -  торцевое сече
ние.

i-i
направляющую, х,,(ЗН )~ заднюю направляющую.

«*
Ребро Ki = U  х-, соответствует объединению конструктивных элемен-

<=|
тов крепежной части инструмента: х4,(ХВ) -  хвостовика, х.л(Ш) -  шейки.

Таким образом, компоновка режущего инструмента на уровне основ-
п

ных его частей определяется объединением !\ -  U  v, на уровне консгруктив-
Ы

ных элементов

И /»| «2 ПУ ПА
h = U /-  = U  Vb U  *2, U  -V3- U  X*i

(=! ;=] /= | i=I 1=1

Каждый конструкгивный элемент характеризуется определенными ли
нейными, угловыми размерами, числами зубьев и т. д. На графе это отобра
жается ребрами 1хГ, 1х|3,15|3,1>;), lsJ2, 1д,., 1хЗГ lxJ], \xt2, а каждое ребро определя
ет набор параметров, характеризующих конструктивный элемент инстру
мента. Например, передняя поверхность (ПП) х ;, задается передним углом 
у(х,, ), углом наклона винтовой передней поверхности со(х ,:). наличием под
точки ( х , 1) и т. д.
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к 2
Следовательно, Л 1 2 = U -Vi2  где к, определяет число параметров.

/=|
Соподчиненность частей инструмента, конструктивных элементов и их 

п арам етров  на граф е обозначен а верш и нореберны м и связям и

1*1 ’ / ,  }’ {*2 » (*2 }’ {*3 ’ (хЭ }’ 1*4 > Ка }’ {*11 >/,11 }’ {-’ с ,,, 1х]2} и т. д., каждая из ко
торых является ребром связного графа, множество вершин которого пред
ставлено подмножеством вершин и подмножеством ребер.

Некоторые параметры и свойства относятся непосредственно к какой- 
либо части инструмента или к инструменту, в целом. Область формирования

•тих параметров представлена ребрами 3, / | 4 , а для инструмента в

целом -  ребром / | 5 . К таким параметрам могут относиться материал инстру

мента или его частей, покрытие, диаметральные размеры.
На основании анализа графовой модели определяются параметры кон- 

с груктивных элементов, частей и инструмента в целом как объединение мно
жеств этих параметров, представленных ребрами данного графа. В результате 
операции объединения формируется множество неповторяющихся парамет
ров. Из данного множества производится выборка параметров, по которым 
проектируется инструмент на ЭВМ. Например, для цельного спирального свер- 
ia множество неповторяющихся параметров включает диаметр сверла d, его 
шину 1, код инструментального материала (КИМ), геометрические парамет
ры: передний угол у , задний угол а, угол при вершине 2о, угол наклона стру
жечной канавки со, ширину /  и глубину р ленточки, координаты торцевого 
сечения, параметры хвостовика.

Для определения каждого названного параметра необходимо сформи- 
ронать исходные данные, которые определяют конструкцию режущего инст
румента в целом.

Взаимосвязи исходных данных с параметрами сверла представим в виде 
I рафа Г,=(х, Е), у которого х-м нож ество  вершин, Е — множество ребер, при-

'н\м, каждое ребро /, С  Е  представляет собой некоторое подмножество вер

шин /( С  Л" (рис. 10.8).

11ервая группа характеризует обрабатываемую деталь и определяет непос- 
Iк т п е н н о  связи между заготовкой и инструментом (ребро 1,). Каждая вершина 
! чч ’pa I, определяет: материал детали, его химические, физические и механические
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свойства (вершина х,), требования по шероховатости обрабатываемой поверхнос
ти (х,), точность обрабатываемой детали (х3), геометрическую форму обрабатыва
емой детали (xj, метод потучения заготовки детали (х5), габаритные размеры детали 
и её массу (хЛ), другие дополнительные данные (х7).

Ребро ф аф а 1, является областью формирования исходных данных. Ис
ходные данные разбиты на три группы.

Вторая группа относится непосредственно к самому инструменту (реб
ро Г). Вершины ребра 14 отображают: тип инструмента и особенности его 
конструкции (х^), габаритные размеры инструмента (х9), материал инструмен
та (х|0), характер производства инструмента (единичное, серийное) (хп), требо
вания к переточке инструмента (х12), особенности термообработки и методы 
нанесения износостойких покрытий на рабочую поверхность инструмента 
(х п), другие допол нител ьн ые данные (х 14).

Третья группа относится к условиям эксплуатации инструмента (ребро 
15). Вершины ребра 1. описывают: режимы резания (х|}), характер производства 
деталей (х](>), виды СОЖ и способ подвода её в зону резания (х17), регламента
цию по стойкости инструмента (х18), форму стружки и её отвод (х19), вид обо
рудования, на котором предполагается использование инструмента и его мощ
ность (х,()), другие дополнительные данные (х ,.).

Параметры инструмента формируются в области ребра 1„ где вершины 
х22-х3, индексируют данные параметры.

Дуги графа (I,, 1,), (1,, 1,), (14,13), (1., 1,) фиксируют прямые связи между 
исходными данными и параметрами инструмента, а (12, 1,), (1,, 13), (1,, 14), (12,15) -  
обратные связи. В этом случае ребра графа играют роль вершин.

Одна из сложных задач при проектировании инструмента -  определение 
числа исходных данных и степени их влияния на каждый параметр.

В качестве примера на графе Г2=(х, Е) обозначены дуги (х,, х,4), (х9, х,4), 
(х,5, х,,), (х|6, х24), (х,(), х,4), указывающие на зависимость выбора инструменталь
ной стали от материала детали (х;), габаритов инструмента (х,.), скорости реза
ния (х,5), серийности производства (х|(.), состояния оборудования (х,0). На вы
бор инструментального материала влияют исходные данные, принадлежащие 
всем трем группам (ребра I,, 14, 1), а также параметры инструмента, ранее 
определенные (х22).

Таким образом, при расчете любого параметра инструмента использу
ются исходные данные и результаты расчета предшествующих параметров в 
структуре графа Г,=(х, Е) в соответствии с построенным алгоритмом решения 
задачи.
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Рис.10.8. Граф отображения исходных ланиых на 
проектирование инструмента

10.3. САПР спиральных сверл

Спиральные сверла применяются для обработки отверстий диаметром 
до 100 мм, причем, длина отверстия не должна превышать величины 10D, где D 

диаметр отверстия.
Основные размеры спиральных сверл стандартизованы.
Однако в реальных условиях не всегда удается выполнить рекомендации 

ст андартов по тому или иному конструктивному параметру сверла, что связано 
1 многообразием форм и конструкцией обрабатываемых деталей. Например, 
ныбрать диаметр сверла из рекомендательного ряда, если получаемое отвер
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стие в дальнейшем обрабатываться не будет, или увеличить длину шейки при 
наличии у обрабатываемой детали выступов. В этом случае необходимо проек
тировать оригинальную конструкцию, учитывающую все особенности детали, 
условия эксплуатации и накладываемые на элементы сверла ограничения.

Рассмотрим методику проектирования оригинальных спиральных сверл 
в условиях автоматизированного проектирования.

Исходной базой для разработки САПР РИ -  сверло является граф, основ
ные принципы построения которого изложены выше. На основе анализа гра
фа можно сделать вывод о самостоятельности отдельных этапов проектирова
ния и целесообразности выделения их в отдельные подсистемы. К ним можно 
отнести, например, подсистему по определению основных конструктивных 
элементов, подсистему выбора инструментального материала и др.

Следовательно, САПР РИ -  сверло целесообразно представить в виде 
отдельных блоков, каждый из которых будет функционировать в системе 
самостоятельно.

В состав укрупненной блок-схемы CAl IP РИ -  сверло (рис. 10.9) помимо 
модулей, связанных с проектированием инструмента, входят и сервисные 
модули, необходимые для организации вычислительного процесса и удобства 
работы с системой, например, ввод исходных данных и их контроль.

При автоматизированном проектировании спиральных сверл в качестве 
исходных данных принимаются параметры, выявленные на начальном этапе 
разработки методики проектирования при вскрытии внешних связей. Причем, 
с одной стороны, для создания универсальной системы и получения опти
мальной конструкции сверла необходимо стремиться к расширению числа 
учитываемых факторов, а с другой -  с целью облегчения работы с системой 
следует уменьшать число вводимых параметров. Поэтому оптимальным яв
ляется набор необходимых и достаточных (для заданных условий работы сис
темы) параметров.

Исходными параметрами при автоматизированном проектировании спи
ральных сверл являются: D -  номинальный диаметр отверстия, мм., Н О -н и ж 
нее предельное отклонение диаметра отверстия, мм (с учетом знака), ВО -  
верхнее предельное отклонение диаметра отверстия, мм (с учетом знака), 1( -  
длина сверления, KOV1 -  код обрабатываемого материала детали, НК -  нали
чие корки, окалины или альфированного слоя у титановых сплавов (НК=1 при 
наличии корки, окалины, НК=0 при их отсутствии), ЖС11ИД-жесткость систе
мы СПИД (ЖС’ПИД=0 при пониженной жесткости, ЖСПИД=1 при нормаль
ной жесткости, ЖСПИД=2 при повышенной жесткости), v —скорость резания 
(v=l при обычной скорости, v=2 при повышенной скорости), СИЗГ -способ  
изготовления сверла (фрезерованием -С'ИЗГ=1, прокатом -С И ЗГ=2, вышли- 
фов кой -  С ИЗ Г -3 , л итьем -  С И ЗГ=4). МП -  масштаб производства обрабаты
ваемой детали (МП=1 -  единичное и мелкосерийное, Mi 1-2 - среднесерий-
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пое, МП=3 -  крупносерийное и массовое), АО -  автоматизация оборудова
ния, на котором будет производиться сверление (АО=1 -  обычные станки, 
АО=2-автоматы, автоматическиелинии, станки с ЧПУ), КТС-кодтипаструж
ки, пт -  количество точек торцевого сечения сверла и др.

В качестве исходного параметра выступает также условно-постоянная 
информация, к которой относятся: таблица по выбору инструментального 
материала и таблица коэффициентов и параметров, зависящих от обрабатыва
емого материала. Условно-постоянная информация должна храниться на маг
нитном диске или магнитной ленте и в нужный момент вызываться в ту или 
иную точку программы расчета сверла.

Для осуществления контроля правильности введенных параметров и 
оформления документации по расчету сверла исходные данные выводятся на 
печать.

Поскольку программа расчета сверла имеет определенную область при
менения, ограниченную допустимыми значениями исходных данных (напри
мер, диаметр отверстия D не должен быть больше 100 мм, а длина сверления 1( 
не должна превышать 10D), то необходима проверка исходных данных.

Назначение блока проверки исходных данных (блок 3) заключается в том, 
чтобы определить, принадлежат ли введенные данные области допустимых 
значений. Если все параметры введены правильно, то выполнение програм
мы продолжается. В противном случае, на видеотерминал выдается диагнос
тическое сообщение о необходимости проверки той или иной введенной вели
чины, а выполнение программы приостанавливается до её исправления.

Анализ внешних связей, т.е. действующих факторов, показывает, что мно
гие геометрические и конструктивные элементы сверла зависят от материала 
обрабатываемых деталей. Это обусловливает необходимость считать в каче
стве первоочередной задачи разработку и формирование обширного банка 
исходных данных по обрабатываемому материалу.

От физико-механических свойств обрабатываемого материала зависят 
такие геометрические параметры сверл, как угол в плане о. угол наклона стру
жечных канавок со, задний угол и др. В имеющейся литературе по сверлам и 
методикам их проектирования нет формализованных зависимостей в виде ма
тематических формул между свойствами обрабатываемого материала и зна
чениями геометрических параметров инструмента. Эти связи между ними 
даются в форме табличных рекомендаций, позволяющих назначить значения 
геометрических параметров для обработки деталей из различных широко рас
пространенных материалов.

На основе имеющихся в литературе данных не представляется возмож
ным установить достаточно точное соответствие между значениями углов 2о 
и значениями различных параметров, характеризующих физико-механичес
кие свойства обрабатываемого материала, так как очень часто эти соответ-
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Рис. 10.9. Обобщенная блок-схема проектирования сверла

ствия приводятся для довольно широкого диапазона значений параметров. На
пример, для обработки мягкой и никелевой стали (с 3,5 Ni) в широком диапазо
не твердости (HRCJ32)yroji 2о  принимается равным 118°.

Если исключить из рассмотрения резко выделяющиеся или широко ре
комендуемые значения параметров, как этого требуют статистические мето
ды обработки экспериментальных данных, то количество информационных 
материалов оказывается недостаточно, чтобы с помощью регрессионного 
анализа получить функциональные зависимости для искомых параметров в 
виде аналитических выражений.

Аналогичная ситуация сложилась и с зависимостью от обрабатываемо
го материала и других параметров -  заднего угла, угла наклона винтовых стру- 
жечных канавок.

Из вышеизложенного следует, что установить точно детерминированные 
функциональные связи геометрических параметров с обрабатываемым мате
риалом в виде аналитических зависимостей не представляется возможным. По
этому формализацию этих связей целесообразно выполнять на основе разра
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ботки информационного массива данных по обрабатываемым материалам в 
виде многоранговой матрицы. Матрица состоит из I строк и К столбцов. Число 
строк определяется количеством соогветствующих этим материалам различных 
параметров и характеристик. Эта матрица таблица взаимно однозначного со
ответствия -  должна содержать в себе не только информацию о назначении 
геометрических параметров сверл, но и определение других параметров, на
пример. характеризующих физико-механические свойства обрабатываемого 
материала, которые требуются для всей системы проектирования сверл.

При формировании общей структуры матрицы необходимо предусмат
ривать возможность её последующего постоянного пополнения как в части 
расширения количества обрабатываемых материалов, так и в части накопле
ния но ним другой информации, необходимой для проектирования специаль
ных конструкций сверл. Построение САПР сверла, работающей в диалоговом 
режиме, позволяет, таким образом, развивать и накапливать банк исходных 
данных по обрабатываемым материалам.

С учетом вышеизложенного составляется карта выбора оптимальной 
марки инструментального материала по форме таблицы 10.1. Заполнение таб
лицы 10.1 производится на основании справочных материалов, нормалей, дан
ных заводов и экспериментальных данных. В таблице 10.2 введены обозначе
ния, число вариантов и диапазон баллов.

Число марок обрабатываемых материалов лежит в пределах от 10 до 200. 
Если карты выбора составляются для конкретного предприятия, то и число 
марок следует ограничить с учетом потребностей данного предприятия. При
менение марки инструментальной стали для обработки материалов различ
ных видов оценивается по шестибальной системе -  А, 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 . Индексу А 
присваивается число -  60 (А=-60) и его наличие указывает на неприменяе- 
мость инструментальной стали для обработки данного материала детали.

Число вариантов по скорости резания (СР) принято 2 -  нормальная и 
повышенная скорости резания с оценкой в баллах от 1 до 5.

Серийность производства предполагает три варианта -  единичное, се
рийное, массовое с оценкой в баллах от 1 до 4.

Изготовление инструмента возможно четырьмя способами: фрезерова
нием канавок, прокаткой (накатыванием), штамповкой, литьем заготовки ин
струмента с оценкой в баллах от 1 до 3.

Жесткость станка принята нормальной, повышенной, высокой с оценкой 
от 1 до 3 баллов.

Автоматизация оборудования в двух вариантах означает -  автоматизи
рованное оборудование, неавтоматизированное оборудование.

Наличие инструментального материала на предприятии определяется 
коэффициентом Ка, и если Кв=0, то марка не печатается и сумма баллов .для 
нее не подсчитывается.
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Пример определения марки инструментальной стали по карте выбора: 
КОМ -  1, С Р -  нормальная, СП -серийное, СИЗГ -  фрезерование, Д= 10, НК -  
нет, СЖ -  повышенная жесткость, АО -  неавтоматизированное, Кв=1. 

Подсчет суммы баллов для каждой марки:
У12А- 1+1+1+1+1+2+2=10
9ХС -  2+2+2+2+1+1 +2+1=13
Р6М5 -  5+5+4+1 +2+3+2+3=25
Р12 -  4+4+3+1+2+2+2+2=20
Р 9 - 19
Р18-16
Р9К 5-17
Р9К10- 13
Р 1 2 Ф З -16
Р6М ЗФ З- 18
Необходимо на печать выдавать шесгь марок, имеющих наибольшую сумму 

баллов д ля того, чтобы технолог имел право выбирать.
Пример компоновки банка данных (БД) по материалам детали и инстру

ментальным сталям показан в таблице 10.2.
Определение размера наружного диаметра сверла. Исходными парамет

рами при определении размера наружного диаметра сверла являются диа
метр обрабатываемого отверстия D и его верхнее отклонение ВО и нижнее 
отклонение НО, соответствующие квалитету точности отверстия.

При расчете диаметра сверла d предполагается, что линия в -  в номиналь
ного диаметра сверла (Рисунок 10.10) не должна выходить за пределы участка, 
ограниченноголиниями 1 - 2  и 3 - 4 .

Положение линии 1 - 2 ,  устанавливающей верхнюю границу, определя
ется максимальной разбивкой отверстия Pv:AX, вычисляемой по формуле

^МАХ_КР̂ о’
где к., -  коэффициент разбивки отверстия, принимаемый равным 0,5 или 

определяется экспериментально, 8 — допуск на отверстие.
Линия 3 - 4  (линия нижней границы d) проходит по линии наименьшего 

допустимого диаметра отверстия.
Расчет наружного диаметра сверла выполняется в такой последователь

ности: максимально допустимый диаметр обрабатываемого отверстия оп
ределяется по формуле D =D+BO, минимально допустимый диаметр от
верстия DM|N=D+HO. Зная верхнее и нижнее отклонения, определяем допуск 
на диаметр отверстия.

Максимально допустимый диаметр сверла находят как разность между 
максимально допустимым диаметром отверстия и разбивкой, т.е.

Найденное значение dy чх необходимо округлить до ближайшего меньше-
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Рисунок 10.10. Схема определения номинального диаметра сверла

m по стандарту с учетом параметра кратности округления aQ. Величина а0 зави- 
с,,т от dMAX- ПРИ ё млх — 3 ао=0,05; 3dMAX< 14 ао=0,1; 14dMAX< 32  ао=0,25;

Если округленное значение диаметра сверла удовлетворяет условию

do«p -  ^MlN’
то принимают d=d( . В противном случае, повторяют округление dMAX с 

новым параметром округления а1=0,5ао, причем, третий знак после запятой у 
а | отбрасывается. Если после этого условие doxoiDM]N выполняется, то прини
мают d=doK>,, в противном случае -  d=dMAX.

Допуск на наружный диаметр назначается по h9 или h8.
Назначение величины обратной конусности Ad по наружному диаметру 

на 100 мм длины осуществляется с учетом диаметра сверла: при d < 2  
Ad=0,01 -5-0,025; при 2d < 10 Ad=0,03-K),08; при 10d < 18 Ad-0,05+0,1; при 18d < 63 
Ad-0,06-K), 12; при 63d < 100 Ad=0,1 -Ю.2.

На основании изложенной методики составляется блок-схема алгоритма оп
ределения диамегра спирального сверла (рис. 10.11).

Поскольку процедура расчета диаметра сверла является составной час
тью системы автоматизированного проектирования спиральных сверл, она офор
млена в виде подпрограммы, которая вызывается из основной программы.

В результате работы подпрограммы получаем номинальный диаметр 
сверла d.

Вызов процедуры имеет вид: CALL DSVERL(D, ВО, НО, КР, DV1), где 
OSVERL -  имя подпрограммы.
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Текст подпрограммы по расчету диаметра сверла с учетом принятых 
обозначений (Таблица 10.3) приведен ниже. Описание её логики даны в табли
це 10.4, а описание проектных модулей показаны на рисунке 10.12.

Рисунок 10.11. Блок-схема определения номинального диаметра сверла
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10.3. Параметры, используемые при определении диаметра спиральных
сверл

О б означение  
парам етра  в 
пр о гр а м м е  
(и д е н ти ф и 

катор)

О б озн а ч е н и е  в м е т о д и к е  и е го  н а и м е н о в а н и е

AM , АМ1 а., а. - параметры, указывающие кратность округления
диаметра

ВО ВО - верхнее отклонение деаметра отверстия
D D - номинальный диаметр отверстия
DM d - диаметр сверла
DMAX Dvax- максимальный диаметр отверстия
DMIN DMl4 -минимальный диаметр отверстия
DEO 5 0-допуск на отверстие
PM АХ PVAX-максимальная разбивка отверстия
DM MAX dVAX -максимально допустимый диаметр сверла
DM OK P. d0i<;) -округленное значение d¥AX (с учётом а0 или а,)
HO НО - нижнее отклонение диаметра отверстия
KP Кр- коэффицент разбивки отверстия

10.4. Логика процедуры определения диаметра сверла

Номера
опера
торов

Ф ун кц и я

1 Заголовок процедуры
2 Описание переменной

S4 Определение максимального DVAX и минимального DWN диаметров
отверстия

5 Определение допуска на отверстие б 0
6-7 Расчет максимального диаметра сверла d МАХ, исходя из максимальной

разбивки отверстия PViW,
8-2Э Определение параметра кратности округления а 0
21 Округление ct^c учетом а,
22 Бели d ^  > Dv,n то лереяздим к оператору 23. в противном случае - к

оператору 25
23-М Определение диаметра сверла d и выход из процедуры
2526 Определение нового napaverca кратности округления а д
П Округление диаметра сверла з зависимости от выполнения условия d N
33 Воззоат в основную процедуру
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Рисунок 10.12. Состав основныхпроектныхмодулейСАПРРИ-св |ио.

Подпрограмма расчета номинального диам 
сверла

SUBROUTINE DSVERL (DM)
REAL КР

TYPE V  РАСЧЕТ ДИАМЕТРА СВЕРЛА:’
1 TUPE V  ВВЕДЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ

ОБРАБАТЫВАЕМОГО 
ОТВЕРСТИЯ D, ВО, НО’
TYPE 2

2 FORMAT (10Х,’ D=’,S)
ACCEPT *, D

етра
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IF(D.GT.O.O.AND.D.LE.IOO.} С О Т О 3 
TYPE V  ДИАМЕТР ОТВЕРСТИЯ ВЫХОДИТ ЗА 

ПРЕДЕЛЫ 
ДОПУСТИМЫХ * ЗНАЧЕНИЙ’
СОТО 1

3 TYPE 4
4 FORMAT (ЮХ,’ ВО=’, 4)

ACC EPT*,ВО
TYPE 5

5 FORMAT (ЮХ,’ НО=’ $)
ACCEPT *,Н О
WRITE (12,6)D

6 FORMAT (‘ ДИАМЕТР ОБРАБАТЫВАЕМОГО 
ОТВЕРСТИЯ’, N36,’ D=’, F8.3)
WRITE (12,7) BO

7 FORMAT (T14’- ВЕРХНЕЕ ОТКЛОНЕНИЕ’, T36,’ B O = \  
F6.4)
WRITE (12,8) НО

8 FORMAT (T14,’ - НИЖНЕЕ ОТКЛОНЕНИЕ’, Т36,’ НО=’ 
F6.4)

TYPE ВВЕДЕНИЕ КО ЭФФИЦИЕНТА РАЗБИВКИ 
ОТВЕРСТИЯ - КР’
TYPE 9

9 FORMAT (1 OX,’ KP=’,S)
ACCEPT 10, КР

10 FORMAT (F8.4)
IF(KP) 11, 11, 12

11 KP=. 75
12 WRITE (12, 13) KP
13 FORM AT(l КОЭФФИЦИЕНТ РАЗБИВКИ

ОТВЕРСТИЯ’, T36’ K P =\ F6.4)
14 DMAX=D+BO  

DMIN=D+HO  
DEO=BO-HO
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PNAX=KP*DEO 
DMMAX=DM АХ-PM AX 
IF (DMMAX-3.) 19, 19, 15

15 IF (DMMAX-14.) 20, 20, 16
16 IF (DMMAX-32.) 21, 21,17
17 IF(D \IM A X-51.) 22, 22,18

18 A .\10=l.
GOTO 23

19 AM 0=0.05  
G 0 T 0 2 3

20 AM 0=0.1 
G 0 T 0 2 3

21 AM0=O.25 
GOTO

22 AM0=O.5

23 DMOKR=AI.\T (D M M A X /A M 0)*A M 0  
IF (DMOKR-DMIN) 26, 24, 24

24 DM=DMOKR  
DM=AINT (DM*100.)/100.
RETURN

25 AM 1=O.5*AM0
AM 1=AINT (AM 1*100.)/100. 

DMOKR=AINT (DMMAX/AM 1)*AM 1 
IF (DMOKR-DMIN) 30, 28, 28

26 DM=DMOKR  
DM=AINT (DM*100.)/100.
RETURN

27 DM=DMMAX  
DM=AINT (DM*100.)/100.
RETURN
END
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Контрольные вопросы
1. Перечислите основные составляющие организационной структуры САПР 

режущего инструмента.
2. Какие задачи решают проектирующие подситемы САПР режущего 

инструмента?
3. От каких факторов зависит степень интеграции элементов САПР для 

однотипных режущих элементов?
4. Поясните принцип модульного построения пакетов прикладных программ

на примере автоматизированного проектирования ценных сверл.
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