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1. Цель работы 

 

1.1. Изучить основные схемы формообразования при обработке дета-

лей резцами. 

1.2. Ознакомиться с заданием геометрических характеристик резцов 

различных типов. 

1.3. Изучить геометрические параметры срезаемых слоев и остаточ-

ных гребешков шероховатости. 
 

 

2. Теоретическая часть 
 

2.1. Базы для установления углов 

 

Способность режущего инструмента срезать припуск зависит от 

расположения его рабочих поверхностей и режущих кромок инстру-

мента относительно заготовки. 

Режущий клин является основой любого режущего инструмента. 

От его заострения, от расположения образующих его поверхностей 

зависят интенсивность процесса резания, надежность и долговеч-

ность работы инструмента. Однако для характеристики положения 

образующих клин рабочих поверхностей, режущих кромок инстру-

мента относительно заготовки знать угол заострения явно недоста-

точно. 

В прямоугольной системе координат положение отрезка прямой 

или вектора можно характеризовать с помощью направляющих углов. 

Подобно этому положение режущих кромок и рабочих поверхностей 

режущего инструмента в пространстве целесообразно задавать набо-

ром специальных направляющих углов, образующих систему угло-

вых характеристик рабочей части режущего инструмента, его геомет-

рию. Для того чтобы это стало возможным, необходимо иметь исход-

ную систему координат, базовые линии или базовую поверхность 

(базу), которая могла бы служить началом отсчета угловых характе-

ристик. 

Такой базой или базовой поверхностью может быть прежде все-

го поверхность резания, потому что именно она представляет собой 

совокупность траекторий результирующего движения отдельных то-

чек режущих кромок в процессе срезания припуска. Так как эти тра-
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ектории являются функцией вектора скорости результирующего дви-

жения резания, то его направление также может служить основной 

базой для отсчета углов. Таким вектором, например, (см. рис. 2.1) для 

точки К является вектор  

 

k k 1bz 2x k1 1
W ,(W = V V V S)                                                      (1) 

 

Для установления угловых характеристик рабочей части режу-

щих инструментов вместо вектора скорости результирующего дви-

жения резания можно использовать проведенные через него кинема-

тические координатные плоскости. Их проводят в направлении, сов-

падающем с вектором скорости результирующего движения резания, 

и в направлении, перпендикулярном к нему. 

Одну из кинематических координатных плоскостей, проходя-

щую через касательную к главной режущей кромке и вектор скорости 

результирующего движения, называют плоскостью резания. Подобно 

ей проводится дополнительная координатная плоскость. Она прохо-

дит через касательную к вспомогательной режущей кромке и вектор 

скорости результирующего движения резания, проведенный через 

формообразующую точку этой кромки. 

Другие кинематические координатные плоскости с целью обра-

зования необходимой для отсчета углов прямоугольной системы ко-

ординат проводят перпендикулярно к вектору скорости результиру-

ющего движения резания. Такие плоскости получили название ос-

новных.  

Базируясь на нем и ранее принятых определениях координатных 

плоскостей, в кинематической системе имеем (рис. 1): 

1) vT - плоскость резания; 

2) 1vT -  дополнительная координатная плоскость; 

3) нvO - основная плоскость; 

4) система координат , ,v v vX Y Z - статическая система координат. 

Положение системы координат , ,v v vX Y Z  характеризуется тем, 

что в ней вектор W V  совпадает с осью vY . Отклонение вектора ско-

рости резания W от вектора V ,произойдет в процессе резания, повле-

чет за собой перевод системы координат (вслед за поворотом вектора 
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W ) в новое положение , ,w w wX Y Z , где ее основой будет являться век-

тор скорости результирующего движения. 

 

 
 

Рис. 1. Схема токарной обработки проходным упорным резцом 

 

Применение рассмотренного метода установления координат-

ных плоскостей ведет к тому, что системы статических и кинемати-

ческих угловых характеристик имеют одни и те же группы с той раз-

ницей, что статические углы являются частным случаем кинематиче-

ских. Они имеют свое значение при W V . Чтобы подчеркнуть иден-

тичность систем углов, для их обозначения обычно применяют одни 

и те же символы. Например, 1, ,...,p p p   -  кинематические углы, то 

соответствующие им статические углы обозначают как 1, ,...,   .  

Угловые характеристики рабочей части инструментов имеют 

определенное значение в каждой конкретной точке режущей кромки, 

принятой для их измерения, и в том направлении (плоскости), в кото-

ром производится их измерение. 

Остановимся на плоскостях, в которых необходимо производить 

измерение статических углов. 

Для измерения углов и согласно их определениям, должна быть 

использована основная плоскость нvO  (, рис.1). Угол   следует изме-

рять в плоскости резания (плоскость vT   на рис. 1). Для измерения уг-

ла 1  должна быть использована дополнительная координатная плос-

кость 1vT .  

При перемещении точек измерения углов 1 1, , ,     вдоль режу-

щих кромок, представляющих собой прямые линии, величина этих 
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углов не изменяется. Поэтому для их измерения на прямолинейных 

режущих кромках можно принимать любую точку, не указывая места 

расположения ее на режущей кромке. 

Для измерения углов , , ,    , а также 1 1 и   , характеризую-

щих режущий клин, могут быть использованы любые секущие плос-

кости, проходящие через точки главной и вспомогательной режущих 

кромок. Однако наиболее приемлемы следующие плоскости: 

1) главная секущая плоскость  N-N; 

2) осевая секущая плоскость О – О; 

З) вспомогательная секущая плоскость 1 1N N ; 

4) поперечная секущая плоскость М-М. 

Главная секущая плоскость N-N - плоскость, нормальная к про-

екции главной режущей кромки на основную плоскость. Это направ-

ление измерения углов используется наиболее часто, так как именно 

в нем осуществляются главные деформации срезаемого слоя. Вспо-

могательная секущая плоскость 1 1N N  - плоскость, нормальная к 

проекции вспомогательной режущей кромки на основную плоскость 

нvO . Осевая секущая плоскость О – О - плоскость, параллельная оси 

инструмента и перпендикулярная плоскости нvO . Поперечная секу-

щая плоскость М-М — плоскость, перпендикулярная к оси инстру-

мента и плоскости нvO . 

Следует отметить, что плоскость N-N - используется для изме-

рения углов, характеризующих режущий клин только на участке 

главной режущей кромки, а плоскость 1 1N N - только на участке 

вспомогательной режущей кромки. Плоскости же М-М и О-О могут 

быть одинаково полезны для установления углов на любых участках 

режущих кромок. Примеры этих плоскостей даны на рис. 1. 
 

2.2. Методика установления статических углов рабочей ча-

сти режущих инструментов 

 

Приведенные ранее определения рабочих поверхностей инстру-

мента, координатных и секущих плоскостей, углов в точности сохра-

няются для любого режущего инструмента. Это значительно облегча-

ет задачу установления углов любого режущего инструмента в том 

отношении, что для этого может быть использована одна и та же ме-

тодика. 
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Следует отметить, что непосредственное измерение кинемати-

ческих углов затруднительно, так как они отражают процесс резания 

и при одной и той же геометрической форме инструмента будут пе-

ременными в зависимости от режима обработки. Для их определения 

можно использовать графическое построение сечений зоны контакта 

инструмента и заготовки с последующим измерением углов по полу-

ченным сечениям или расчет их значений на основе математических 

зависимостей. Применять при этом какие-либо приборы для непо-

средственного измерения практически невозможно. 

Статические углы на любом режущем инструменте могут быть 

замерены с высокой степенью точности. При выполнении лаборатор-

ных работ перед студентами ставится задача установления статиче-

ских углов на готовом режущем инструменте. Значительное сниже-

ние трудоемкости при этом может быть достигнуто за счет примене-

ния единой для всех режущих инструментов методики. Она заключа-

ется в последовательном выполнении следующих общих для любого 

режущего инструмента операций. 

1. Устанавливают движения, совершаемые заготовкой и инстру-

ментом, а также схему расположения инструмента относительно за-

готовки в процессе обработки. 

2. Выполняют эскиз инструмента. 

3. Определяют положение рабочих поверхностей инструмента и 

его режущих кромок. 

4. Устанавливают направления вектора скорости главного дви-

жения для формообразующей точки главной режущей кромки, распо-

ложенной на обработанной поверхности, и отмечают его положение 

на эскизе инструмента. 

5. Через эту точку, вектор скорости и режущие кромки проводят 

координатные плоскости, плоскость резания vT , дополнительную ко-

ординатную плоскость 1vT , основную плоскость нvO , перпендикуляр-

ную к вектору скорости главного движения. 

6. Проектируют рабочую часть инструмента на основную плос-

кость нvO . На полученной проекции через точки измерения углов 

1 1, , , , ,       на главной и вспомогательной режущих кромках про-

водят секущие плоскости (главную, вспомогательную, продольную, 

поперечную или другие). Изображают соответствующие сечения или 

разрезы инструмента. 
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7. В полученных сечениях через принятые точки измерения с 

целью образования координатной системы отсчета углов проводят 

следы координатных, сонаправленных с ними или параллельных 

плоскостей и, согласно принятым определениям, устанавливают углы 

1 1, , , , ,      , характеризующие режущий клин инструмента. 

8. На проекциях главной и вспомогательной режущих кромок на 

основную плоскость нvO  принимают точки измерения углов 1 и   . 

Через эти точки проводят касательные к каждой из кромок, а также 

направление подачи и, согласно определениям, устанавливают углы в 

плане  1 и   . 

9. Проектируют рабочую часть инструмента на плоскость реза-

ния vT . В полученной проекции через точку измерения угла   на 

главной режущей кромке проводят вектор скорости главного движе-

ния, а также нормаль к нему и касательную к главной режущей кром-

ке в той же точке и устанавливают угол наклона главной режущей 

кромки   как угол между касательной и нормалью. 

10. Рабочую часть инструмента проектируют на плоскость 1vT . В 

полученной проекции через формообразующую точку на вспомога-

тельной режущей кромке проводят вектор скорости главного движе-

ния, касательную к вспомогательной режущей кромке, а также нор-

маль к вектору и устанавливают угол наклона вспомогательной ре-

жущей кромки 1  как угол между касательной и нормалью. 

11. Производят замеры углов и проставляют их значения на эс-

кизе инструмента. 

Проследим методику установления системы статических углов 

рабочей части на примере проходного упорного резца (см. рис. 2). 

Сначала уточним схему срезания припуска этим резцом, его по-

ложение относительно заготовки, затем выполним эскиз резца, на ко-

тором обозначим переднюю и задние поверхности, главную и вспо-

могательные режущие кромки (рис. 2.3). Режущие кромки резца 

представляют собой прямые линии. Через формообразующую точку 

О главной режущей кромки, расположенную на номинальной по-

верхности, проводим вектор скорости главного движения. Оставляя 

свойство движения за режущим инструментом (рис. 2.3), вектор ско-

рости главного движения направляем от резца. 

Устанавливаем положение базовых плоскостей: плоскости реза-

ния vT , основной плоскости нvO  и дополнительной плоскости 1vT . 
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Спроектируем резец на основную плоскость нvO . На рис. 2 проекция 

резца на основную плоскость и вид сверху совпадают. 

На проекциях главной и вспомогательной режущих кромок на 

основную плоскость нvO  через точки измерения Х и 1X проведем се-

кущие плоскости: главную N-N и вспомогательную 1 1N N . Направ-

ления этих плоскостей и касательные к режущим кромкам составля-

ют угол 90 . 

Выполним сечение N-N (рис. 2). В нем через точку измерения 

(точку Х) проведем следы координатных плоскостей и касательные к 

линиям пересечения передней и главной задней поверхностей секу-

щей плоскостью. Тогда, согласно принятым определениям, в рас-

сматриваемом сечении имеем: 

1) угол между следом основной плоскости нvO  и касательной к 

следу передней поверхности - главный передний угол  ; 

2) угол между следом плоскости резания и касательной к следу 

главной задней поверхности - главный задний угол  ; 

З) угол между следом плоскости резания и касательной к следу 

передней поверхности -  угол резания; 

4) угол между касательными к следам передней и главной зад-

ней поверхностей — угол заострения . 

Выполним сечение 1 1N N . Через точку измерении ( 1X ) прове-

дем ‚следы базовых плоскостей и касательные к следам передней и 

вспомогательной задней поверхностей. В итоге в сечении 

1 1N N имеем: 

1) угол между следом плоскости э
нvO , параллельной основной 

нvO , и касательной к следу передней поверхности — вспомогатель-

ный передний угол 1 ; 

2) угол между следом дополнительной плоскости 1vT  и каса-

тельной к следу вспомогательной задней поверхности - вспомога-

тельный задний угол 1 . 

На проекции резца на основную плоскость нvO  через точки из-

мерения (например, через точки А, Х и 1X ) проведем направление по-

дачи и касательные к режущим кромкам. В результате получаем: 

1) угол между направлением подачи и касательной к главной 

режущей кромке главный угол в плане  ; 
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2) угол между направлением подачи и касательной к вспомога-

тельной режущей кромке - вспомогательный угол в плане 1 ;   

З) угол между касательными, проведенными к режущим кром-

кам из точки их пересечения, — угол при вершине  . 

Для разграничения углов  ,  и 1  можно применять следующее 

правило. В случае, когда режущие кромки инструмента расположены 

слева от направления подачи (если смотреть по подаче), эти углы в 

последовательности  , , 1 , измеряются против часовой стрелки, 

начиная от направления подачи. При расположении режущих кромок 

инструмента справа от направления подачи углы  ,  и 1  измеряют-

ся по часовой стрелке. Правильность установления углов может быть 

проверена по формуле 

1 180                                                                (2) 

В отдельных случаях из-за трудности определения углов 1 и    

лучше заменить их углами между нормалью к вектору подачи и каса-

тельной к режущей кромке. 

Спроектируем резец на плоскость резания vT  и плоскость 1vT . 

Для этого на рис. 2 по правилам черчения выполним два вида по 

стрелке (виды А и Б ). Через точки измерения, например, через точку 

О, на каждом из видов проведем вектор скорости главного движения, 

нормаль к нему и касательную к режущей кромке. 
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Рис. 2. Геометрические параметры рабочей части проходного 

упорного резца 

 

После построения получаем: 

1) угол между нормалью к вектору скорости главного движения 

и касательной к главной режущей кромке - угол наклона главной ре-

жущей кромки   (на рис. 2  =0); 

2) угол между нормалью к вектору и касательной к вспомога-

тельной режущей кромке - угол наклона вспомогательной режущей 

кромки 1  (на рис. 2 угол 1  положительный). 

 

2.3. Сечения отделяемых элементов срезаемого слоя при обработ-

ке резцами. 

 

Анализ данных практики показывает, что поперечные сечения 

отделяемых элементов срезаемого слоя в подавляющем большинстве 

случаев имеют форму прямоугольников и параллелограммов. Для 

определения площадей таких фигур достаточно знать размеры одной 

из сторон и высоту фигуры. Кроме того, сечение отделяемого элемен-

та срезаемого слоя всегда ограничено двумя соседними следами по-

верхностей (или одной поверхности) резания. Поэтому для характе-

ристики одной из сторон сечения используем размер, устанавливае-
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мый вдоль следа поверхности резания (или с некоторым упрощением 

— вдоль главной режущей кромки). Назовем его шириной сечения 

отделяемого элемента ( в , мм). Тогда высотой, или толщиной сече-

ния отделяемого элемента ( а, мм) будет являться размер, перпенди-

кулярный к ширине. 

Выделим эти размеры (геометрические параметры) на сечениях 

отделяемых элементов при продольном точении (рис. 3.1). Рассмот-

рим два вида сечений А -А и Б - Б . Первое совпадает с плоскостью, 

касательной к передней поверхности резца, второе - с плоскостью, 

перпендикулярной к вектору скорости главного движенияV  . В ( А - 

А ) поперечное сечение отделяемого элемента образует фигуру 

АВDС . Здесь BD в -ширина отделяемого элемента, a -толщина. 

Подобным образом определяются эти параметры и в сечении Б- Б 

(см. рис. 3.1). Здесь 1 vBD в . В этом же сечении сторона DС фигуры 

1 1 1A B D C является расстоянием между двумя соседними следами по-

верхности резания, измеряемым в направлении вектора подачи. Оно 

представляет собой путь, проходимый следом 
1BD  поверхности реза-

ния за время одного оборота детали или часть проекции вектора по-

дачи на направление перемещения резца: 

1 0zz MV S nS nDC                                                        (3) 

 Скалярную величину размера DС как часть проекции вектора подачи 

найдем по зависимости 

1 1 2 1 0 0/zDC A B V n s S    ,          (4) 

где n - частота вращения детали изделия, об/мин. 

Если считать, что основной стороной сечения отделяемого эле-

мента является сторона '
0sDC  , а не vвDB 1 , то для определения 

площади сечения отделяемого элемента необходимо ввести дополни-

тельно размер, перпендикулярный к 0sDC  . Таким дополнительным 

размером (см. рис. 3.1) является размер t. Назовем его глубиной реза-

ния. В ряде литературных источников под глубиной резания понима-

ется расстояние между обработанной и обрабатываемой поверхно-

стями, измеренное по нормали к обработанной поверхности. Однако 

из-за трудностей, возникающих при установлении понятия обрабо-

танной поверхности, глубину резания проще задавать как размер се-

чения отделяемого элемента срезаемого слоя, устанавливаемый в 

направлении, перпендикулярном подаче. 



13 

 

Используем величины , , ,в а s t для расчета объема и площади се-

чения отделяемых элементов. Из рис. 3.1 имеем: 

       0 v vE fV a в   ,                                                                            (5)                             

где 0E - объем отделяемого элемента срезаемого слоя (за одну мину-

ту); f  -  площадь сечения отделяемого элемента (фигуры 1 1A B DC ), 

 

 
Рис. 3. Схемы сечений срезаемого слоя 

 

0v vf a b s t                                                                                (6) 

где 0 sin , / sinv va s в t   (см. рис. 3.1); /1000Dn   м/мин. Следу-

ет отметить, что с помощью параметров (а, в) можно устанавливать 

величину площади поперечного сечения отделяемого элемента в лю-

бой секущей плоскости, с помощью же параметров 0 ,s t  - только в се-

чении, перпендикулярном к вектору скорости главного движения. 

 

 

3. Порядок выполнения работы 

 

3.1. На листах формата А-4 изобразить  с  использованием  проекций  

или  объемного  представления   взаимное  расположение  , контакт 

резца с заготовкой   и  стружкой .  На  эскизах  выделить   и  обозна-

чить (буквами,   цветом  ,векторами  или  другими   стандартными  

средствами): 

        а)  положение базовых поверхностей заготовки и режущего ин-

струмента; 

        б)   положение  и  направление векторов скоростей движения за-

готовки и режущего инструмента. 
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3.2. На  листах  формата  А-4  провести   изображение рабочих по-

верхностей,   координатных  базовых  плоскостей   и систем  геомет-

рических  параметров   резцов в   необходимых  для  этого   проекци-

ях   (как  правило  в  трех) .  На  эскизах  необходимо  : 

         а)  нанести  положение векторов скорости главного движения, 

подачи и других движений,  выделить  положение  режущих  кромок : 

ГРК  и  ВРК  ; 

         б) нанести положение  систем координатных  и секущих плоско-

стей (ОHV; TV; TlV; секущие плоскости   ГСП  ВСП); 

         в)  провести  изображение  систем  геометрических  параметров  

,характеризуюших  положение  режущих  кромок  и  рабочих  по-

верхностей  в  процессе  резания  ; 

        г)  на  эскизе  построений  для  каждого  резца  привести сводные 

таблицы  величин  представленных  на  построениях  геометрических  

параметров   и   алгебраических  уравнений  ,  использованных  для  

их  выделения.. 

3.3. На  листах  формата  А-4  выполнить  изображение сечений  среза  

для выбранных  резцов ,  провести      параметрирование   сечений  

среза    с  использованием  параметров  толщины   и   ширины  сече-

ния    ,а  также  скалярной  величины  вектора   подачи   и  глубины   

резания. 
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4. Индивидуальные задания для выполнения практической рабо-

ты. 

 

Таблица   1. – Резцы общего назначения составные. 

№  Типы и параметры резцов 

1 Прямой проходной правый, φ=600; φ1=150 

2 Прямой проходной левый, φ=750; φ1=300 

3 Прямой проходной левый, φ=350; φ1=00                                                                         

4 Прямой проходной правый, φ=100; φ1= 00                , 

5 Прямой проходной правый, R=2,0мм   .               

6 Прямой проходной левый, R=1,3мм     

7 Проходной упорный левый, φ1=00 

8 Проходной упорный правый, φ1=40                                                                       

9 Проходной упорный правый, φ1=0 

10 Проходной упорный левый, φ1=300 

11 Проходной отогнутый правый, φ= 200; φ1=50                                                        

12 Проходной отогнутый левый, φ=750; φ1=150                                                             

13 Проходной отогнутый правый, φ=600; φ1=50 

14 Проходной отогнутый левый, φ=300; φ1=150 

15 Строгальный проходной, φ=450; φ1=50 

16 Долбежный; φ=900; φ1=150 

17 Долбежный ,  R=25  мм 

18 Долбежный φ=450; φ1=50  

19 Подрезной, φ=650; φ1=0, 

20 Подрезной, φ=750; φ1=30, 

21 Подрезной, φ=950; φ1=50 

22 Расточной для глухих отверстий φ=950; φ1= 00 

23 Расточной для сквозных отверстий ,   R=  10мм 

24 Канавочный для фасонной внутренней канавки, R=20мм 

25 Расточной для сквозных отверстий φ=150; φ1=150 
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Таблица 2 – Резцы специального назначения. 

№  Типы и параметры резцов 

1 
Расточной для растачивания внутренних канавок φ=750; 

φ1=100 

2 Расточной для сквозных отверстий φ=750; φ1=00 

3 Отрезной, φ=900; φ1=30 

4 Отрезной, φ=600; φ1=150 

5 Канавочный R=25 ; φ1=30 

6 Канавочный, φ=300; φ1=30 

7 Канавочный, φ=600; φ1=150 

8 Фасонный для дисковых радиусных поверхностей, R= 20мм  

9 Строгальный R= 3,5мм 

10 Отрезной с ломаной ГРК, φ=300; φ1= 150 

11 Подрезной правый с ромбической СМП, 550; φ1=50 

12 Подрезной левый с ромбической СМП, 550; φ1=150 

13 Проходной  правый с ромбической  СМП, 550;  ,  φ=950;  

14 Проходной левый с ромбической  СМП, 550;  ,  φ=930; 

15 
Расточной для глухих  отверстий с  ромбич .СМП,550;   

φ=930; 

16 
Расточной для растачивания внутренних канавок с  ромбиче-

ской СМП  ,800;  

17 
Расточной для глухих отверстий  с  ромбич.  СМП,800; ;   

φ=1050; 

18 
Расточной  для  растачивания  канавок с  треугольн. СМП 

,800;  

19 Расточной  для  растачивания  канавок с  ромбич. СМП , 550; 

20 Расточной  для  растачивания  канавок с  квадрат. СМП ,900; 

21 
Расточной  для  растачивания  канавок с   пятигранн. СМП 

,1080 

22 
Расточной для растачивания канавокс шестигранн. СМП, 

1200 

23 Проходной  с круглой СМП, R= 20мм  

24 Проходной  правый с треугольн. СМП, 800; φ=920; φ1=80 

25 Проходной левый с треугольн  .  СМП  ,800; , φ=970; φ1=30 
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Таблица 3 – Резцы с механическим креплением режущих пластин 

№ Типы и параметры резцов 

1 
Прямой проходной правый  с  пятигранн .СМП,1080, φ=600; 

φ1=120 

2 
Прямой проходной левый  с  пятигранн СМП, 1080 , φ=420; 

φ1=300 

3 Подрезной правый  с  пятигранн СМП, 1080 ,  φ=320;                                                                                                                       

4 Подрезной левый  с  пятигранн СМП,1080  ,  φ=600  

5 
Прямой проходной правый    с  шестигранн. СМП , 1200, 

φ=450                

6 Прямой проходной левый с  шестигранн СМП, 1200   ,  φ=300 

7 Подрезной правый  с шестигранн СМП, 1200  ,  φ=320 

8 Подрезной левый  с шестигранн СМП,1200  ,  φ=450                                                                      

9 Подрезной правый  с  квадратн. СМП,900 ,  φ=320 

10 Подрезной левый  с  квадратн. СМП,900  ,  φ=600  

11 Проходной отогнутый правый  с  кваратн.СМП, 900, φ= 200                                                        

12 Проходной отогнутый левый  с  квадратн. СМП,900, φ=750                                                             

13 Проходной отогнутый правый с  ромбич.СМП,800, φ=930; 

14 Проходной отогнутый левый  с  ромбич  .СМП,800, φ=950 

15 Подрезной правый  с  ромбическ . СМП,800 ,  φ=920      

16        Подрезной левый  с  ромбическ . СМП,800 ,  φ1=50 

17 Подрезной правый  с  треугольн . СМП,600 ,   φ1=50    

18 Подрезной левый  с  треугольн . СМП,600,      φ1=30                                                  

19 Подрезной правый  с  треугольн . СМП,800 ,   φ1=50    

20 Подрезной левый  с  треугольн . СМП,80 0,      φ1=30                                                                                           

21 Проходной  правый  с  треугольн.  СМП,800  , φ=650,                                                   

22 Проходной  левый  с  треугольн.  СМП,800  , φ=600,                                                                                 

23 Проходной  правый  с  треугольн.  СМП,80 0  , φ=650 

24 Проходной  левый  с  треугольн.  СМП,80 0  , φ=600,    

25 Проходной  правый  с  треугольн.  СМП,80  0 , φ=930 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

эмпирическим методом для токарной обработки. 

 

 

2. Теоретическая часть. 
 

Элементы режимов (t, s0, v, n, Pz,y,x,N) резания для точения обычно 

определяют в порядке указанном ниже [1]. 

Глубина резания t, мм:  

- при черновом точении и отсутствии ограничений по мощности 

оборудования, жесткости технологической системы принимается 

равной припуску на обработку;  

- при чистовом точении припуск срезается за два прохода и более; 

 на каждом последующем проходе следует назначать мень-

шую глубину резания, чем на предшествующем 

 при параметре шероховатости обработанной поверхности  

2,3aR   мкм включительно 0,25,t  мм. 

Подача s0, мм/об: 

 при черновом точении принимается максимально допусти-

мой по мощности оборудования, его жесткости, прочности 

державки и режущей пластины 

 рекомендуемые подачи при черновом наружном точении 

приведены в [1, табл. 11, стр. 266]; 

 при черновом растачивании [1, табл. 12, стр. 267];  

максимальные величины подач при точении конструкционных сталей 

с различными механическими свойствами, чугуна и угла φ в плане 

приведены в [1, табл. 13, стр. 268];  

 при чистовом точении в зависимости от требуемых пара-

метров шероховатостей обрабатываемой поверхности и ра-

диуса при вершине резца – [1, табл. 14, стр. 268]; 

 при прорезании пазов и отрезании – [1, табл. 15, стр. 268]; 

 при фасонном точении – [1, табл. 16, стр. 269]. 

Для универсального оборудования подача должна быть уточне-

на по паспорту станка. Принимается ближайшая меньшая подача. 

Скорость резания v, м/мин: 

 при наружном продольном и поперечном точении, при рас-

тачивании рассчитывают по эмпирической формуле 



  

vK
y

oSxtmT

vC
v                                                                               (1) 

 

 при отрезании, подрезании и фасонном точении – по форму-

ле 

vK
y

oSmT

vC
v  , (м/мин)                                                                   (2) 

 

где  Т – период стойкости инструмента, среднее значение которо-

го при одновременной обработке и обслуживании одного станка 

равно 30 – 60 мин;  

      Сv, x, y, m – коэффициент и показатели степени приведены в 

[1, табл. 17, стр. 269];    

Кv – поправочный коэффициент, равный произведению коэф-

фициентов, учитывающих влияние материала заготовки Кмv 

([1, стр. 261, 162, табл.1-4]), состояние поверхности Кпv ([1, стр. 

263, табл. 5]), материала инструмента Киv ([1, стр. 263, табл.6],), 

вспомогательного угла в плане Кφ1v ([1, стр. 268, табл.18]), угла 

главного в плане Кφv ([1, стр. 268, табл.18]), радиуса при вер-

шине резца Кrv ([1, стр. 268, табл.18]). 

 

Кv=КмvКnv КиvКφvКφ1vКrv                                                                (3) 

 

Выше приведено среднее значение стойкости Т=30 – 60 мин. 

При многоинструментной обработке период стойкости ориенти-

ровочно можно считать  

 

ТMИ=ТКТИ,                                                                                        (4) 

 

а при многостаночном обслуживании 

 

ТМС=ТКТС,                                                                                        (5) 

 

где КТИ, КТС – коэффициент изменения периода стойкости соответ-

ственно при многоинструментной ([10, стр. 264, табл. 7]) обработке и 

многостаночном ([10, стр. 265, табл. 8]) обслуживании. 



  

Отделочная токарная обработка (тонкое точение) имеет ряд осо-

бенностей, отличающих ее от чернового и чистового точения. Поэто-

му рекомендуемые режимы резания при тонком (алмазном) точении 

на быстроходных токарных станках повышенной точности и расточ-

ных станках приведены отдельно ([1, стр. 269, табл.19]). 

Режимы резания при точении закаленной стали резцами с пла-

стины из твердого сплава приведены в ([1, стр. 269, табл.20]). 

Режимы резания при точении и растачивании чугунов, закален-

ных сталей и твердых сплавов резцами оснащенных поликристаллами 

композитов 01 (эльбор), 05, 10 (гексанита – Р), 10Д (двухслойные 

пластины с рабочим слоем из гексанита – Р) приведены в ([1, стр. 269, 

табл. 21]).  

 

Частота вращения шпинделя n определяется по формуле 

D

v
n








1000
, (об/мин)        (6) 

где D – диаметр обработки. 

Для универсального оборудования частота вращения принимает-

ся в соответствии с паспортом станка. Принимается ближайшее 

меньшее значение. После чего скорость резания должна быть уточне-

на по зависимости: 

1000

nD
v





 (м/мин)        (7) 

 

Силы резания Pz, Px, Py, H. 

Силу резания Н, принято раскладывать на составляющие, направ-

ленные по осям координат станка (тангенциальную Pz, радиальную 

Py, осевую Px). При наружном продольном и поперечном точении, 

растачивании, отрезании, прорезании канавок и фасоном точении эти 

составляющие рассчитывают по формуле. 

pKnv
y

SxtpCxyzP 10,,                                                              (8) 

где t – длинна лезвия резца при отрезании, прорезании и фасонном 

точении; 

      Ср – постоянная резания для различных условий обработки и раз-

личных составляющих Pz, Py, Px ([1, стр. 273, табл. 22]);  

      x, y, n – показатели степени для конкретных (расчетных) условий      

обработки ([1, стр. 273, табл. 22]); 



  

      Кр – поправочный коэффициент, определяемый по формуле 

 

K K К К К Кр р rрР МР р   ,                                                           (9) 

 

где KМР  – поправочный коэффициент для стали и чугуна ([1, стр. 

264, табл. 9]), медных и алюминиевых сплавов ([1, стр. 265, табл. 10]) 

учитывающий влияние качества   обрабатываемого материала на си-

ловые зависимости. 

       K К К Кр р rрр    – поправочные коэффициенты, учитывающие 

влияние геометрических параметров режущей части инструмента на 

составляющие силы резания при обработки стали и чугуна ([1, стр. 

272, табл. 23]). 

 

Мощности резания, кВт, рассчитывают по формуле  

 

601020 


vzP
N                                                                                      (10) 

 

При одновременной работе нескольких инструментов эффектив-

ную мощность определяют как суммарную мощность отдельных ин-

струментов. 

Мощность процесса резания должна соответствовать мощности 

используемого оборудования, т.е. должно соблюдаться условие: 

стстNN  ,         (11) 

где стN , ст  - мощность и КПД станка соответственно. 

Время резания, мин, рассчитывается по зависимости: 

ns

L
p

t




0

,          (12) 

где L – длина резания; 

 

L = l + lпп,          (13) 

 

l – длина обрабатываемой поверхности детали 

lпп – длина подвода / перебега (для токарной обработки принима-

ется в пределах 1...3 мм). 



  

3. Пример расчета 
 

Задание: Рассчитать режимы резания при черновом точение поверх-

ности 90. 

Материал: сталь конструкционная ( 700
в

  МПа) ; диаметр раготов-

ки DЗ = 96 мм; длина обработки l = 300 мм, модель станка 16К20. 

 

Решение: 

1. Глубина резания 

Рассчитываем удаляемый припуск: 

3
2

9096

2








D
З

D

об
t  (мм). 

На черновых переходах глубина зависит от жесткости техноло-

гической системы станка, мощности, прочностных характеристик ин-

струмента и припуска на обработку. 

Принимаем: 

- для глубину резания t = 3 мм. 

 

2. Подача 

В соответствии с табл.11 1, стр267 для глубины резания до 3 

мм при черновом точении заготовок  60-100 мм из конструкцион-

ных, углеродистых и легированных сталей и сплавов применяются 

подачи из интервала 0,6  1,2 мм/об. 

Для черновых переходов в соответствии с паспортом станка 

принимаем подачу s0 =1 мм/об. 

 

3. Скорость резания 

При наружном, продольном и поперечном точении и растачива-

нии скорость резания рассчитываем по эмпирической формуле (1): 

Для расчета поправочного коэффициента (3) находим 

vn

в
гмv KK 












750
[1, табл. 1, стр. 261], 

где в - предел прочности обрабатываемого материала. 

мvK =0,9, vn =1 [1, табл. 2, стр. 262 ]; 

1
700

750
9,0

1









мvK ; 



  

пvK =1- без корки [1, табл. 5, стр. 263]; 

иvK =1,15 – для материала резца Т15К6 [1, табл. 6, стр. 263]; 

K =0,7 – для угла в плане 90 [1, табл. 18, стр. 271]; 

rK =1 – для r=1 [1, табл. 18, стр. 271]; 

 

805,017,015,111 vK  

 

В соответствии с табл.17 1, стр269 выбираем: 

- для черновых переходов vC =340, x=0,15, y=0,45, m=0,2; 

Рассчитываем скорость резания: 

- 15,106805,0
1350

340
45,015,02,0

v  м/мин. 

4. Определяем частоту вращения шпинделя по формуле (6) 

4,375
90

15,1061000








n  об/мин 

Принимаем по паспорту станка частоту вращения шпинделя  n = 

315 об/мин. 

Уточняем скорость резания по формуле (7): 

1,89
1000

31590






v  (м/мин) 

5. Определяем силу резания zP  по формуле (8). Для этого находим 

значения показателей степени и постоянной резания ([1, стр. 273, 

табл. 22] Ср = 300, x = 1, y = 0,75, n = - 0,15. 

Для определения поправочного коэффициента находим: 

95,0
750

700

750

75,0




















n
в

мрK


[1, табл. 9, стр. 264], 

94,0рK  -  = 60 [1, табл. 23, стр. 275], 

1рK  -  =10 [1, табл. 23, стр. 275], 

1рK  -  для всех значений  [1, табл. 23, стр. 275], 

1,1rрK  - для максимального значения r [1, табл. 23, стр. 275]. 

98,01,11194,094,0 pK  

449298,01,891330010 15,075,01  
zP  (Н) 

6. Определяем мощность резания по зависимости (10): 



  

54,6
601020

1,894492





N  (кВт). 

Сравниваем с мощностью станка по условию (11) 
25,875,01154,6   

7. Определяем время резания, используя зависимости (12) – (13). 

L = 300+3 = 303 (мм); 

95,0
3151

300


p
t  (мин). 



  

4. Задания 

 

Рассчитать режимы резания при продольном точении гладкого 

вала на токарном станке 16К20 по следующим условиям: Диаметр за-

готовки DЗ, мм, диаметр после обточки D, мм, длина обрабатываемой 

поверхности l, мм.  

 

Таблица 1 - Исходные данные к практической работе. 

№ DЗ, мм  D, мм l, мм Ra Материал  

детали 
â , 

МПа 

НВ 

1 100 92 250 3,2 Сталь 40ХН 700 - 

2 90 80 200 2,5 Сталь 30 550 - 

3 120 110 250 6,3 Сталь 30 550 - 

4 61 60 650 2,5 Сталь 45 600 - 

5 120 114 560 3,2 Чугун СЧ12 - 170 

6 73 68 380 6,3 Чугун СЧ18 - 207 

7 116 98 300 6,3 Чугун КЧ30 - 163 

8 112 95 800 8 Чугун СЧ24 - 207 

9 150 138 400 6,3 Чугун СЧ24 - 229 

10 50 45 320 2,0 Сталь 35ХГСА 800 - 

11 60 52 350 1,6 Сталь 40ХН 700 - 

12 70 68 240 2,5 Сталь 45 600 - 

13 90 83 300 3,2 Сталь 45 700 - 

14 120 112 150 3,2 Чугун СЧ15 - 163 

15 110 104 200 6,3 Чугун СЧ18 - 187 

16 68 62 130 6,3 Чугун КЧ37 - 163 

17 98 90 280 3,2 Сталь 60 700 - 

18 90 82 200 3,2 Сталь 18ХГТ 700 - 

19 70 62 160 2,5 Сталь 18ХГТ 700 - 

20 65 61 140 2,5 Сталь 20 ХНР 700 - 

21 45 42 100 1,25 Сталь 50Г 700 - 

22 70 65 90 2,5 Сталь Х18Н12 550 - 

23 75 69 340 1,25 Сталь 30ХМА 650 - 

24 90 84 200 6,3 Сталь 20 ХНР 700 - 

25 85 78 240 3,2 Сталь 40 ХН 700 - 

26 95 92 300 2,5 Сталь 50Г 700 - 
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Мощность двигателя: 

Nдв = 10 кВт; 

КПД станка ŋ =0,75; 

Частота вращения шпинделя : 

12,5; 16; 20; 25;31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 
1250; 1600; 2000. (мин-1 ) 

Продольные подачи: 

0,05; 0,06; 0,075; 0,09; 0,1; 0,125; 0,15; 0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4;0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 1; 1,2; 
1,4; 1,6; 2; 2,4; 2,8. 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

табличным методом для токарной обработки. 

 

 

2. Теоретическая часть. 
 

Расчет режимов резания табличным методом является более про-

стым с точки зрения объема вычислений по сравнению с эмпириче-

ским методом. Особенности расчета режимов резания для различных 

видов токарной обработки представлены в источниках [1], [2], [3]. D 

В данной практической работе рассматривается расчет режимов реза-

ния для случая одноинструментальной обработки на универсальных 

токарных станках в соответствии с методикой и справочными дан-

ными изложенными в источнике [1]. 

Расчет проводится в следующей последовательности: 

 
1. Определяется длина рабочего хода: 

допрезхр LyLL .. , мм       (1) 

где резL  – длина резания; 

у – величина подвода и перебега;      

допL  – дополнительная длина, определяемая особенностями 

наладки. 

Значение у может быть определено по рекомендациям [1, прил 

3, стр 300]. 

 

2. Определяется подача os  (мм/об) шпинделя станка по справочным 

данным [1, карта Т2, стр 22-25]. Исходными данными при выборе 

подачи являются : обрабатываемый материал, вид инструмента, 

глубина (t) или ширина (b) резания, жесткость технологической 

системы, размерная точность обработки, шероховатость поверхно-

сти. После выбора подачи по нормативам она должна быть уточ-

нена по паспорту станка. 

3. Стойкость инструмента рТ  принимается по справочным данным 

[1, карта Т3, стр 26-27] с учетом коэффициента времени резания. 

4. Скорость резания определяется по зависимости: 

321 КККvv таб , м/мин       (2) 
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     где табv  - табличное значение скорости [1, карта Т4, стр 29-34]; 

           1К  - коэффициент,зависящий от обрабатываемого материала 

[1, стр 32]; 

           2К  - коэффициент,зависящий от стойкости и материала ин-

струмента [1, стр 33]; 

           3К  - коэффициент,зависящий от вида обработки [1, стр 34]. 

При этом учитывается вид инструмента и инструментальный 

материал, вид обрабатываемого материала и его твердость, глубина 

резания t, подача os , угол в плане в рабочем положении инструмента 

, принятая стойкость рТ  . 

После расчета скорости резания проводится определение часто-

ты вращения шпинделя станка: 

d

v
n



1000
 , об/мин        (3) 

где d – максимальный диаметр обработки. 

Полученное значение должно быть уточнено по паспорту стан-

ка, после чего скорость резания должна быть пересчитана по зависи-

мости: 

1000

dn
v


 , м/мин        (4) 

5. Для назначенных режимов обработки проводится расчет основного 

машинного времени 

o

хр
м

ns

L
t

..
 , мин         (5) 

6. Проверка по мощности резания проводится в следующей последо-

вательности: 

Определяется составляющая силы резания zP для всех инструмен-

тов. При расчете составляющей силы резания учитываются вы-

бранные режимы обработки, тип обрабатываемого материала и его 

твердость. 

21 10 KKPP табzz  , (Н)       (6) 

где табzP   - табличное значение осевой составляющей силы реза-

ния [1, карта Т5, стр 35-36]; 

      1К  - коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала 

[1, стр 36]; 
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      2К - коэффициент, зависящий от скорости резания и главного 

угла в плане[1, стр 36]. 

Рассчитывается мощность резания по фрмуле: 

61200

vP
N z

рез  , кВт        (7) 

Проводится сравнение с мощностью двигателя станка: 

стдврез NN  2,1         (8) 

где резN  - мощность двигателя станка; 

ст  - коэффициент полезного действия станка. В учебных рас-

четах допускается принимать 75,0ст . 

 

3. Пример расчета 
 

Задание: Рассчитать режимы резания при точении поверхности 76. 

Материал: сталь конструкционная ( 700
в

  МПа), НВ 270 ; диаметр 

заготовки DЗ = 96 мм; длина обработки l = 90 мм, модель станка 

16К20. 

1. Длина рабочего хода (1): 

     920290.. хрL  (мм) 

2. Определение подачи на оборот шпинделя станка с учетом шеро-

ховатости поверхности 

     3,0os  мм. 

3. Определение стойкости инструмента: 

рТ =50 мин для 1 инструмента в наладке 1  

4. Скорость резания (2) 

9,113155,17,0105 v  (м/мин). 

Частота вращения  шпинделя(3): 

05,477
76

9,1131000








n  (об/мин) 

Принимаем 400n  об/мин. 

Уточняем скорость резания по принятым оборотам шпинделя 

(4): 

5,95
1000

40076






v  (м/мин); 

5. Расчет основного машинного времени (5): 
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77,0
3,0400

92



мt  (мин). 

6. Проверка по мощности резания. 

Расчет составляющей силы резания zP (6): 

240011240101 zP  (Н) 

Расчет мощности резания (7) 

75,3
612

5,952400



резN  (кВт). 

Проводим сравнение с мощностью станка (8): 

           3,75 < 1,2·11·0,75 =9,9 
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4. Задания 

 

Рассчитать режимы резания при продольном точении гладкого 

вала на токарном станке 16К20 по следующим условиям: Диаметр за-

готовки DЗ, мм, диаметр после обточки D, мм, длина обрабатываемой 

поверхности l, мм.  

 

Таблица 1 - Исходные данные к практической работе. 

№ DЗ, мм  D, мм l, мм Ra Материал  

детали 
â , 

МПа 

НВ 

1 100 92 250 3,2 Сталь 40ХН 700 - 

2 90 80 200 2,5 Сталь 30 550 - 

3 120 110 250 6,3 Сталь 30 550 - 

4 61 60 650 2,5 Сталь 45 600 - 

5 120 114 560 3,2 Чугун СЧ12 - 170 

6 73 68 380 6,3 Чугун СЧ18 - 207 

7 116 98 300 6,3 Чугун КЧ30 - 163 

8 112 95 800 8 Чугун СЧ24 - 207 

9 150 138 400 6,3 Чугун СЧ24 - 229 

10 50 45 320 2,0 Сталь 35ХГСА 800 - 

11 60 52 350 1,6 Сталь 40ХН 700 - 

12 70 68 240 2,5 Сталь 45 600 - 

13 90 83 300 3,2 Сталь 45 700 - 

14 120 112 150 3,2 Чугун СЧ15 - 163 

15 110 104 200 6,3 Чугун СЧ18 - 187 

16 68 62 130 6,3 Чугун КЧ37 - 163 

17 98 90 280 3,2 Сталь 60 700 - 

18 90 82 200 3,2 Сталь 18ХГТ 700 - 

19 70 62 160 2,5 Сталь 18ХГТ 700 - 

20 65 61 140 2,5 Сталь 20 ХНР 700 - 

21 45 42 100 1,25 Сталь 50Г 700 - 

22 70 65 90 2,5 Сталь Х18Н12 550 - 

23 75 69 340 1,25 Сталь 30ХМА 650 - 

24 90 84 200 6,3 Сталь 20 ХНР 700 - 

25 85 78 240 3,2 Сталь 40 ХН 700 - 

26 95 92 300 2,5 Сталь 50Г 700 - 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

эмпирическим методом для обработки сверлами, зенкерами, 

развертками. 

 

 

2. Теоретическая часть. 
 

Элементы режимов (t, s0, v, n, Pz,y,x,N) резания для точения обычно 

определяют в порядке указанном ниже [1]. 

Глубина резания t, мм. 

- при сверлении глубина резания соответствуют: 

2

D
t  , мм          (1) 

- при рассверливании, зенкеровании развертывании: 

2

ЗDD
t


 , мм         (2) 

где D  - диаметр отверстия детали после обработки; 

ЗD  - диаметр предварительного отверстия в заготовке. 

Подача s0, мм/об: 

 При сверлении отверстий без ограничивающих факторов 

выбираем максимально допустимую по прочности сверла 

подачу. [1, табл. 25, стр. 277]. При рассверливании подача 

может быть увеличена до 2-х раз. При наличие ограничива-

ющих факторов подачи при сверлении и рассверливании 

равны. Их определяют умножением на ряд поправочных ко-

эффициентов: 

lsК - коэффициент учитывающий глубину отверстия; 

osК - коэффициент учитывающий качество обработки отвер-

стия; 

жsК - коэффициент учитывающий жесткость технологиче-

ской системы; 

иsК - коэффициент учитывающий материал инструмента. 

Значения коэффициентов указаны в примечании [1, табл. 26, 

стр. 277] 

 Подачи, рекомендованные при зенкеровании, указаны в [1, 

табл. 26, стр. 277]. Там же указывается значение поправоч-
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ного коэффициента 7,0osК при получении отверстий бо-

лее высокого качества (IT 9 - 11) или отверстий под после-

дующую обработку и ограничение значения подач для глу-

хих отверстий  (s0 не более 0,3 – 0,6 мм); 

 Подачи, рекомендованные при развертывании, указаны в [1, 

табл. 27, стр. 278]. В приложении к данной таблице указыва-

ется значения поправочного коэффициентов osК , иsК  и 

ограничение значения подач для глухих отверстий  (s0 не 

более 0,2 – 0,5 мм). 

Для универсального оборудования подача должна быть уточне-

на по паспорту станка. Принимается ближайшая меньшая подача. 

Скорость резания v, м/мин: 

 при сверлении 

vK
y

оSmT

q
DvC

v  , м/мин       (3) 

 

 при рассверливании, зенкеровании и развертывании – по 

формуле: 

vK
y

оSxtmT

q
DvC

v  , м/мин       (4) 

 

где  Т – период стойкости инструмента, значение которого указа-

но в [1, табл. 30, стр. 279];  

      Сv, x, y, m, q – коэффициент и показатели степени приведены в 

[1, табл. 28, 29, стр. 278]. 

Кv – поправочный коэффициент, равный произведению коэф-

фициентов, учитывающих влияние материала заготовки Кмv 

([1, стр. 262, табл.1-4]), состояние поверхности Кпv для рас-

сверливания или зенкерования литых или штампованных от-

верстий ([1, стр. 263, табл. 5]), материала инструмента Киv ([1, 

стр. 263, табл.6]), коэффициент учитывающий длину обработ-

ки Кlv ([1, стр. 280, табл.31]). 

 

Кv=КмvКnv КиvКlv         (5) 

Частота вращения шпинделя n определяется по формуле 
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D

v
n








1000
, (об/мин)        (6) 

где D – диаметр обработки. 

Для универсального оборудования частота вращения принимает-

ся в соответствии с паспортом станка. Принимается ближайшее 

меньшее значение. После чего скорость резания должна быть уточне-

на по зависимости: 

1000

nD
v





 (м/мин)        (7) 

 

Осевая сила Pо, H и крутящий момент крM , Н·м. 

Расчет проводится по формулам: 

 при сверлении: 

pK
y

SxtpCоP 10         (8) 

pK
y

S
q

DмCкрM 10         (9) 

 при рассверливании, зенкеровании, развертывании 

pK
y

SxtpCоP 10         (10) 

pK
y

Sxt
q

DмCкрM 10        (11) 

где t – длинна лезвия резца при отрезании, прорезании и фасонном 

точении; 

      Ср , См – постоянные резания для расчета осевой силы и крутяще-

го момента ([1, стр. 281, табл. 32]);  

      x, y, q – показатели степени для конкретных (расчетных) условий      

обработки ([1, стр. 273, табл. 22]); 

      Кр – поправочный коэффициент, определяемый по формуле 

 

Кр = Кмр,           (12) 

 

где Кмр – поправочный коэффициент для стали и чугуна ([1, стр. 264, 

табл. 9]), медных и алюминиевых сплавов ([1, стр. 265, табл. 10]) учи-

тывающий влияние качества обрабатываемого материала на силовые 

зависимости. 

 

Мощность резания, кВт, рассчитывают по формуле: 
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9750

nМ
N

кр
           (13) 

 

При одновременной работе нескольких инструментов эффектив-

ную мощность определяют как суммарную мощность отдельных ин-

струментов. 

Мощность процесса резания должна соответствовать мощности 

используемого оборудования, т.е. должно соблюдаться условие: 

стстNN  ,         (14) 

где стN , ст  - мощность и КПД станка соответственно. 

Время резания, мин, рассчитывается по зависимости: 

ns

L
p

t




0

,          (15) 

где L – длина резания; 

 

L = l + lпп,          (16) 

 

l – длина обрабатываемой поверхности детали 

lпп – длина подвода / перебега. При расчете этой величины учи-

тывается длина режущей части инструмента. 
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3. Пример расчета 

 

Задание: Рассчитать режимы резания при сверлении отверстия 32. 

Материал: сталь конструкционная ( 750
в

  МПа) ; длина обработки l 

= 20 мм, станок 2Н135. 

 

Решение: 

 

1. Глубина резания 

При сверлении глубина резания (1). 

Для сверления t = 0,5·32 = 16 мм. 

 

2. Подача 

При сверлении отверстий без ограничивающих факторов выби-

раем максимально допустимую по прочности сверла подачу.  

Для сверления sо = 0,48 мм [1, табл. 25, стр. 277]. 

По паспорту станка принимаем подачу sо = 0,4 мм 

 

3. Скорость резания 

Скорость резания при сверлении определяется по формуле (3) 

Для расчета находим значения: 

1
750

750
1

750
9,0

9.0




















vn

в
мvK


[1,табл. 2, стр. 262 ]; 

иvK =1; 

lvK =1 – глубина сверления до 3D [1,табл. 30, стр. 279 ]. 

Значения стойкости [1,табл. 30, стр. 279 ]: 

- для сверла Т=50 мин; 

Назначаем значения коэффициента vC  и показателей степеней 

[1, табл. 28, 29, стр. 279 ]: 

- сверление vC =9,8, q=0,4, y=0,5, m=0,2; 

Рассчитываем скорость резания: 

Сверление 

43,351
4,050

328,9
5,02,0

4,0





v  м/мин. 

Находим частоту вращения 4,352
32

43,351000








n  (об/мин). 
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Принимаем частоту вращения 355n , т.к. превышение расчет-

ной не превышает 3%. 

Уточняем скорость резания 

7,35
1000

35532






v  

4. Определяем осевую силу (8) и крутящий момент (9). 

Значения коэффициентов и показателей степени приведены в [1, 

табл. 32, стр. 280]. 

63,1236695,04,0326810 7,01 oP  (Н) 

18,17795,04,0320345,010 8,02 крM  (Нм) 

5. Мощность резания (13). 

4,6
9750

35518,177



N  (кВт). 

Так как мощность процесса резания превышает мощность дви-

гателя станка Nст = 4,5 кВт необходимо провести коррекцию – 

уменьшить значение подачи или выполнить предварительное сверле-

ние сверлом меньшего диаметра. 

6. Время резания (15) 

Определяем длину резания (16) 

L =20+13=33 (мм) 

23,0
3554,0

33


p
t  мин 
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4. Задания 

 

Рассчитать режимы резания при обработке отверстия на свер-

лильном станке по следующим условиям: Диаметр заготовки DЗ, мм, 

диаметр после обработки D, мм, длина обрабатываемого отверстия l, 

мм.  

 

Таблица 1 - Исходные данные к практической работе. 

№ Вид обра-

ботки 

DЗ, 

мм  

D, 

мм 

l, 

мм 

Ra Материал  

детали 
в , 

МПа 

НВ 

1 Сверление - 10 45 6,3 Сталь констр. 400 140 

2 Рассверл. 5 10 18 3,2 Сталь констр. 600 200 

3 Зенкеров. 7 10 30 3,2 Сталь констр. 550 180 

4 Разверт. 9 10 30 2,5 Сталь констр. 450 160 

5 Сверление - 12 45 6,3 Сталь констр. 890 300 

6 Рассверл. 6 12 18 3,2 Сталь констр. 900 320 

7 Зенкеров. 8 12 30 3,2 Сталь констр. 700 250 

8 Разверт. 11,5 12 30 1,25 Сталь констр. 500 180 

9 Сверление - 9 45 6,3 Чугун серый - 170 

10 Рассверл. 20 26 18 3,2 Чугун серый - 207 

11 Зенкеров. 40 42 30 3,2 Чугун ковкий - 163 

12 Разверт. 19 20 30 2,5 Чугун ковкий - 180 

13 Сверление - 20 45 6,3 Сталь констр. 950 320 

14 Рассверл. 15 20 18 3,2 Сталь констр. 380 140 

15 Зенкеров. 26 28 30 3,2 Сталь констр. 400 140 

16 Разверт. 15,5 16 30 0,8 Сталь констр. 600 200 

17 Сверление - 16 45 6,3 Сталь констр. 550 180 

18 Рассверл. 26 30 18 3,2 Сталь констр. 450 160 

19 Зенкеров. 29 32 30 3,2 Сталь констр. 890 300 

20 Разверт. 24,5 25 30 1,25 Сталь констр. 900 320 

21 Сверление - 22 45 6,3 Сталь констр. 700 250 

22 Рассверл. 20 28 18 3,2 Чугун серый - 180 

23 Зенкеров. 26 28 30 3,2 Чугун серый - 150 

24 Разверт. 27 28 30 2,5 Чугун ковкий - 140 

25 Сверление - 10 45 6,3 Чугун ковкий - 180 

26 Рассверл. 40 45 18 3,2 Сталь констр. 400 160 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

эмпирическим методом для фрезерной обработки. 

 

 

2. Теоретическая часть. 
 

При фрезеровании конфигурация обрабатываемой поверхности 

и вид оборудования определяют тип применяемой фрезы (рис.1). 

 

 
Рис. 1. Виды фрезерования 
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Размеры фрез определяются размерами обрабатываемой поверх-

ности и глубиной срезаемого слоя. Диаметр фрезы для сокращения 

основного технологического времени и расхода инструментального 

материала выбирают по возможности ниаменьшей величины, учиты-

вая при этом жесткость технологической системы, схему резания, 

форму и размеры обрабатываемой поверхности. 

При торцовом фрезеровании для достижения производительных 

режимов резания диаметр фрезы D должен быть больше ширины 

фрезерования: 

D = (1,25  1,5) В, мм        (1) 

Элементы режимов (t, В, s, v, n, Pz,y,x,N) резания для фрезерования 

обычно определяют в порядке указанном ниже [1]. 

Глубина резания t и ширина фрезерования В, мм:  

- во всех видах фрезерования, кроме торцового t определяет про-

должительность контакта зуба фрезы с заготовкой, и t змеряют в 

направлении перпендикулярном к оси фрезы;  

- ширина фрезерования В определяет длину лезвия зуба фрезы, 

участвующую в резании. В измеряют в направлении параллельном 

оси инструмента. 

- при торцовом фрезеровании эти понятия меняются местами. 

Подача zs , мм/зуб, оs  мм/об, мs  мм/мин : 

 - при фрезеровании различают подачу на один зуб zs (мм/зуб), 

на один оборот оs (мм/об) и минутную подачу мs (мм/мин). Соотно-

шения между разными видами подач определяются формулой: 

nzsnss zом  ,        (2) 

где n – частота вращения фрезы об/мин; 

z – число зубьев фрезы. 

-при черновом фрезеровании исходной величиной является по-

дача на зуб zs , при чистовом врезеровании – подача на оборот оs , ис-

ходя из значения которой затем рассчитывается подача на зуб; 

- значения подач для различных типов фрез и условий резания 

приведены в [1, табл. 33-38, стр. 283 – 286]. 

Для универсального оборудования подача должна быть уточне-

на по паспорту станка. Принимается ближайшая меньшая подача. 

Скорость резания v, м/мин: 
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Главным движением при фрезеровании является вращение фре-

зы, следовательно скорость резания – это окружная скорость фрезы 

которая рассчитывается по формуле: 

vpuy
z

xm

q
фрv

K
zBstT

DC
v  , м/мин      (3) 

где 

vC - постоянная резания ([1, табл. 39, стр. 286]); 

x, y, m, u, p – показатели степени ([1, табл. 39, стр. 286]); 

z – число зубьев фрезы; 

Т - стойкость (мин) ([1, табл. 40, стр. 290]). 

иvпvмvv KKKK          (4) 

Кv – поправочный коэффициент, равный произведению коэффи-

циентов, учитывающих влияние материала заготовки Кмv ([1, табл.1-

4, стр. 261, 162]), состояние поверхности Кпv ([1, табл. 5, стр. 263]), 

материала инструмента Киv ([1, табл.6, стр. 263]). 

Частота вращения шпинделя n определяется по формуле 

D

v
n








1000
, об/мин        (5) 

где D – диаметр фрезы. 

Для универсального оборудования частота вращения принимает-

ся в соответствии с паспортом станка. Принимается ближайшее 

меньшее значение. После чего скорость резания должна быть уточне-

на по зависимости: 

1000

nD
v





 ,м/мин        (6) 

 

Силы резания Pz, H. 

Для фрезерования рассчитывают окружную силу Pz по формуле: 

мpwq

uy
z

x
p

z K
nD

zBstC
P

10
 , Н       (7) 

где 

n – частота вращения шпинделя; 

pC - постоянная резания ([1, табл.41, стр. 291]); 

x, y, m, u, w – показатели степени  ([1, табл.41, стр. 291]). 
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мpK  – поправочный коэффициент для стали и чугуна ([1, табл. 9, 

стр. 264]), медных и алюминиевых сплавов ([1, табл. 10, стр. 265]) 

учитывающий влияние качества обрабатываемого материала на сило-

вые зависимости. 

Остальные составляющие силы резания устанавливают из соот-

ношения с окружной силой Pz. Эти соотношения в зависимости от 

условий обработки указаны в [1, табл.42, стр. 292]. 

 

Мощность резания N, кВт, рассчитывают по формуле  

 

601020 


vzP
N , кВт                                                                       (8) 

Крутящий момент кpМ , Н·м: 

1002 


DzP

кр
М          (9) 

При одновременной работе нескольких инструментов эффектив-

ную мощность определяют как суммарную мощность отдельных ин-

струментов. 

Мощность процесса резания должна соответствовать мощности 

используемого оборудования, т.е. должно соблюдаться условие: 

стстNN  ,         (10) 

где стN , ст  - мощность и КПД станка соответственно. 

Время резания, мин, рассчитывается по зависимости: 

nzs

L

s

L

ns

L

zмо
p

t


 ,       (11) 

где L – длина резания; 

 

L = l + lпп,          (12) 

 

l – длина обрабатываемой поверхности детали 

lпп – длина подвода / перебега. При расчете этой величины при 

фрезеровании необходимо учитывать диаметр фрезы и конфигура-

цию заготовки. 
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3. Пример расчета 
 

Задание 

Рассчитать режимы резания при фрезеровании шпоночного паза 

шириной 16 мм; глубиной 6 мм, длиной 80 мм на валу из кон-

струкционной стали ( 750
в

  МПа). 

Решение 

1. Глубина фрезерования t и ширина фрезерования B. 

16 фрDB  мм; 

t = 6 мм. 

2. Подача. 

Выбираем подачу на зуб по [1, табл. 38, стр 286]/ 

028,0zs  мм; 

3. Скорость резания (3). 

Выбираем поправочные коэффициенты 

иvK =1;  

vn

в
rмv KK 












750
[1, табл. 1, стр. 262], 

где в - предел прочности обрабатываемого материала. 

rK =1, vn =1 [1, табл. 2, стр. 263]; 

1
750

750
1

1









мvK ; 

пvK =1- без корки [1, табл. 5, стр. 264]; 

пvK =1·1·1 = 1 (4) 

По рекомендациям [1, табл 39, стр 290] принимаем значения 

следующих коэффициентов: 

vC = 12; 

q = 0,3; 

x = 0,3; 

y = 0,25; 

u =0; 

p =0; 

m =0,26. 

Выбираем стойкость инструмента [1, табл. 40,стр 286]: 

Т = 80 мин. 



8 

 

  

6,121
216028,0680

1612
0025,03,026,0

3,0





v  (м/мин). 

 

4. Частота вращения шпинделя, об/мин (5) 

79,250
16

6,121000








n  (об/мин) 

 

5. Расчет составляющих силы резания, Н (7). 

В соответствии с рекомендациями [1, табл. 41, стр 291] прини-

маем: 

pC = 68,2; 

q = 0,86; 

x = 0,86; 

y = 0,72; 

u =1; 

w =0. 

1
750

750

750

3,0




















pn
в

мpK


 

41,7151
25016

16028,062,6810
086,0

72,086,0





zP  (Н) 

Остальные силы резания определяем исходя из следующих со-

отношений: 

zy PP 95,0 , 64,67941,71595,0 yP  (Н); 

zx PP 7,0 , 4,25041,7157,0 xP  (Н); 

 

6. Эквивалентная мощность резания, кВт (8): 

147,0
601020

6,1241,715





N  (кВт). 

7. Крутящий момент, Нм 9: 

2,57
1002

1641,715





крM  (Нм). 

 

8. Время резания (11): 

L = l – D = 80 – 16 = 64 (мм). 
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42,4
79,2502028,0

64


 nzs

L

z
p

t  (мин). 
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4. Задания 

 

Рассчитать режимы резания при фрезеровании на универсаль-

ных станках следующим условиям:.  

 

Таблица 1 - Исходные данные к практической работе. 

№ 

Размеры заго-

товки При-

пуск, 

мм, h. 

Шеро-

хов. 

Мате-

риал 
Марка 

В 

МПа 
НВ Фреза 

А, 

мм 

В, 

мм 

С, 

мм 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

510 

580 

345 

560 

650 

350 

400 

375 

600 

480 

510 

580 

345 

560 

650 

350 

400 

375 

600 

480 

200 

100 

125 

150 

150 

145 

165 

140 

80 

115 

200 

100 

125 

150 

150 

145 

165 

140 

80 

115 

70 

80 

100 

110 

60 

80 

90 

80 

60 

100 

70 

80 

100 

110 

60 

80 

90 

80 

60 

100 

3,5 

2,5 

1,5 

2,0 

3,0 

2,8 

3,0 

2,0 

2,5 

1,5 

3,5 

2,5 

1,5 

2,0 

3,0 

2,8 

3,0 

2,0 

2,5 

1,5 

Rz=20 

Rz=30 

Rа=2,5 

Rz=30 

Rа=2,5 

Rа=2,2 

Rz=15 

Rz=30 

Rz=18 

Rz=15 

Rz=20 

Rz=30 

Rа=2,5 

Rz=30 

Rа=2,5 

Rа=2,2 

Rz=15 

Rz=30 

Rz=18 

Rz=15 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

СЧ15-32 

40ХН 

50Г 

СЧ18-36 

50 

60 

СЧ18-36 

СЧ18-36 

12ХН3А 

20 

СЧ15-32 

40ХН 

50Г 

СЧ18-36 

50 

60 

СЧ18-36 

СЧ18-36 

12ХН3А 

20 

- 

700 

750 

- 

650 

650 

- 

- 

750 

400 

- 

700 

750 

- 

650 

650 

- 

- 

750 

400 

197 

- 

- 

207 

- 

- 

170 

229 

- 

- 

197 

- 

- 

207 

- 

- 

170 

229 

- 

- 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Цил. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 

Торц. 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

эмпирическим методом для обработки протяжками плоских и 

фасонных поверхностей. 

 

 

2. Теоретическая часть. 
 

Элементы режимов резания при протягивании являются пери-

метр резания В  -  наибольшая суммарная длина лезвий всех одно-

временно режущих зубьев, мм, подача на один зуб zs , мм  и скорость 

резания v, м/мин[1]. 

Суммарный периметр резания  В  мм.  

Суммарный периметр резания зависит от формы и размеров об-

рабатываемой поверхности и схемы резания  и определяется уравне-

нием. 

c

i

z

zВ
В


 ,мм         (1) 

где iz  – наибольшее число одновременно работающих зубьев; 

сz  – число зубьев протяжки в группе при прогрессивной 

схеме резания. При профильной и генераторной схемах съема при-

пуска 1сz . 

В – периметр резания, мм, равный длине обрабатываемого 

контура заготовки. При наклонном расположении зубьев умножается 

на величину 1/cos , где  - угол наклона зуба. 

Число одновременно работающих зубьев можно определить 

следующим образом: 

t

l
zi  ,          (2) 

где l – длина обрабатываемой поверхности, мм; 

       t – шаг режущих зубьев, мм.  

Результат расчета округляется до ближайшего целого числа. 

Подача при протягивании zs , мм – размерный перепад между 

соседними режущими зубьями является элементом конструкции про-

тяжки. 

Скорость резания v, м/мин определяется требованиями к точно-

сти обработки и параметром шероховатости обработанной поверхно-
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сти. Нормативная скорость резания  выбирается с по рекомендациям  

[1, табл. 52, стр. 299] в зависимости от группы скорости , устанавли-

ваемой из [1, табл. 53, стр. 299]. 

Установленную нормативом скорость сравнивают с максималь-

ной скоростью рабочего хода станка и скоростью резания, допускае-

мой мощностью двигателя станка: 

zP

стстN
v


 61200max

, м/мин     (1) 

где стN  - мощность двигателя станка; 

       ст  - КПД станка; 

       zP  - сила резания при протягивании. 

 

Силы резания Pz, H. 

При протягивании силу Pz определяют по формуле: 

ВРPz  , Н         (2) 

где 

Р – сила резания на 1 мм длины лезвия, Н, зависящая от обраба-

тываемого материала и величины подачи на зуб при протягивании 

([1, табл.54, стр. 300]); 

Сила резания не должна превышать номинальную тяговую силу 

станка. 

Время резания, мин, рассчитывается по зависимости: 

iz zsv

knlh
p

t





1000

)(
,        (3) 

где h- припуск, снимаемый протяжкой за один рабочий ход; 

l - длина протягиваемого отверстия; 

n - коэффициент, учитывающий длину калибрующей части 

протяжки, обычно n=1,17…1,25; 

k - коэффициент, учитывающий обратный ход станка; для 

большинства существующих станков, k=1,14…1,5; 
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3. Пример расчета 
 

Задание 

Рассчитать режимы резания при протягивании; круглого отверстия 

D = 32, DЗ = 30, длиной l =60 мм  детали из конструкционной стали 

(НВ 240) по прогрессивной схеме съема припуска, шероховатость 

поверхности Ra = 1,6. Число зубьев в группе – 2. Шаг зубьев t = 12, 

подача на зуб zs  = 0,04. 

Решение 

1. Определяем число одновременно работающих зубьев (2). 

5
12

60
iz  

2. Определяем суммарный периметр резания. 

Периметр резания для круглого отверстия равен: 

В = ·D = ·32 =100,5 мм. 

Суммарный период резания (1): 

25,251
2

55,100



В ,мм 

3. Скорость резания (3). 

Выбираем группу скорости ([1, табл. 52, стр. 299]): I 

Выбираем нормативную скорость резания . 

v = 6 м/мин. 

4. Определяем силу резания (), Н (7). 

Значение Р назначаем в соответствии с рекомендациями [1, 

табл. 41, стр 291]:  

Р = 158 Н; 

5,3969725,251158 zP  Н = 39,698 кН. 

Сравниваем с номинальной тяговой силой станка 7Б65 

стz PP   

100698,39   

5. Проводим проверкупо скорости резания допускаемой мощностью 

двигателя станка (1): 

4,25
5,39697

75,022
61200max 


v  м/мин 

6. Время резания (3): 

084,0
504,061000

)4,12,1601(





p

t мин. 
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42,4
79,2502028,0

64


 nzs

L

z
p

t  (мин). 
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4. Задания 

 

Обработать плоскость А  В заготовки толщиной С. Припуск на 

обработку h. Модель станка: – вертикально-протяжной модели 776. 

 

Таблица 1 - Исходные данные к практической работе 

№ 

Размеры заготовки 
Припуск, 

мм, h. 
Rа Материал Марка В 

МПа 
НВ 

А, мм В, мм С, мм 

1 

2  

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

55 

92 

75 

75 

65 

43 

68 

70 

105 

100 

95 

65 

60 

125 

80 

82 

92 

100 

75 

85 

24 

30 

40 

22 

35 

50 

20 

44 

25 

38 

2+0,25 

1,2+0,2 

4+0,3 

1,0+0,15 

1,2+0,2 

2,5+0,3 

2+0,25 

3+0,3 

1,0+0,15 

1,52+0,2 

Rа=1,5 

Rа=1,5 

Rа=2,0 

Rа=1,3 

Rа=2,2 

 Rа=2,0 

Rа=2,5 

Rа=2,2 

Rа=1,3 

Rа=2,2 

Чугун 

Сталь 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

Сталь 

Чугун 

Сталь 

Сталь 

СЧ18-36 

40ХН 

СЧ15-32 

35 

20Х 

СЧ24-44 

30 

СЧ15-32 

45 

20ХН 

- 

70 

- 

50 

55 

- 

50 

- 

65 

65 

207 

- 

197 

- 

- 

229 

- 

197 

- 

- 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

для нарезания зубчатых колес червячными модульными фре-

зами и зуборезными долбяками. 

 

 

2. Теоретическая часть 
 

2.1. Режимы обработки при зубофрезеровании 

 

Назначение рационального режима резания при зубофрезерова-

нии заключается главным образом в выборе наиболее выгодного со-

четания скорости резания и подачи, обеспечивающих в данных усло-

виях наибольшую производительность обработки и наименьшую 

стоимость операции. Для уменьшения машинного времени следует 

работать с возможно большей технологически допустимой подачей и 

соответствующей этой подаче скоростью резания. При черновом 

нарезании зубчатых колес высокие требования к шероховатости об-

работанной поверхности зубьев обычно не предъявляются, точность 

также невысокая (в пределах степени 8…10 по ГОСТ 1643-72). При 

чистовом нарезании зубьев требования к шероховатости находятся в 

пределах Rа10…Ra1,25. В зависимости от вида обработки выбирает-

ся класс точности инструмента. 

 В табл. 1 приведен выбор класса точности червячной фрезы. 

Выбор глубины резания и числа ходов. Черновое нарезание 

зубьев колес следует производить за один рабочий ход инструмента. 

Исключение представляет случай, когда мощность станка или жест-

кость технологической системы станка оказывается недостаточной 

для нарезания зубьев за один рабочий ход. В этом случае на первом 

рабочем ходе глубина резания составляет 1,4 модуля, на втором 0,7 

модуля. Чистовое нарезание зубчатых колес производится, как пра-

вило, за два рабочих хода. Первый рабочий ход – черновой, а второй 

– чистовой с радиальным припуском 0,1…0,15 мм. 

Выбор подачи. Величина технологически допустимой подачи 

выбирается с учетом заданного количества обрабатываемой поверх-

ности, точности зубьев, мощности станка и количества нарезанных 

зубьев. 
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В табл. 2 и 3 приведены подачи, а в табл. 4, 5 поправочные ко-

эффициенты для измененных условий работы. 
 

Таблица 1 - Выбор класса точности и числа заходов червячной фрезы  

Вид обработки 
Класс точно-

сти 

Модуль 

от 2,75 до 

12 мм 

до 2,5 и 

свыше 12 

мм 

Число заходов 

Черновая 

обработка 

Под зубодолбление 

и вторичное зу-

бофрезерование  

С 

2 или 3 1 

Под шлифование В 

Под шевингование А 

Чистовая обработка 

ААА 

1 1 
АА 

А 

В 

 

Таблица 2 - Подачи при нарезании зубчатых колес червячными одно-

заходными фрезами  

Характер обра-

ботки 
Материал 

Модуль 

m, мм, 

до 

Мощность привода станка, кВт 

1,5…2,8 3…4 5…9 св. 9 

Подача на один оборот детали S0, 

мм/об 

Черновое наре-

зание 

Сталь 45 

1,5 0,8…1,2 1,4…1,8 1,6…1,8 - 

2,5 1,2…1,16 2,4…2,8 2,4…2,8 2,4…2,8 

4 1,6…2,0 2,6…3,0 2,8…3,2 2,8…3,2 

6 1,2…1,4 2,2…2,6 2,4…2,8 2,6…3,0 

8 - 2,0…2,2 2,2…2,6 2,4..2,8 

12 - - 2,0…2,4 2,2…2,6 

Чугун 

серый 

1,5 0,9…1,3 1,6…2,2 1,8…2,2 - 

2,5 1,3…1,8 2,6…3,0 2,6..3,0 2,6…3,2 

4 1,8…2,2 2,8…3,2 3,0…3,5 3,0…3,5 
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Продолжение табл. 2 

  

6 1,3…1,6 2,4…3,0 2,6…3,0 2,8…3,3 

8 - 2,2…2,4 2,5…2,8 2,6…3,0 

12 - - 2,2…2,8 2,4…2,8 

Черновое наре-

зание по 

сплошному ме-

таллу 

Сталь 45 

1,5…2 1,0…1,2 Шероховатость 

поверхности 

Rz20…Rz40 3 1,2…1,8 

1,5…2 0,5…0,8 
Ra2,5 

3 0,8…1,0 

Чугун 

серый 

1,5…2 1,2…1,4 
Rz20…Rz40 

3 1,4…1,8 

1,5…2 0,5…0,8 
Ra2,5 

3 0,8…1,0 

Чистовое наре-

зание по пред-

варительно 

прорезанному 

зубу 

Сталь и 

чугун се-

рый 

- 2,0…2,5 Rz20…Rz40 

- 0,7…0,9 Ra2,5 

 

Таблица 3 - Подачи при нарезании зубчатых колес червячными 

многозаходными фрезами 

Характер     

обработки 
Материал 

Модуль 

m, мм, до 

Мощность привода станка, кВт 

1,5…2,5 3…4 5…9 св. 9 

Подача на один оборот детали sо, 

мм/об 

Черновое наре-

зание двухза-

ходными    

фрезами 

Сталь 45 

 

2,5 

4 

6 

8 

12 

1,0…1,2 

1,2…1,5 

1,0…1,1 

— 

— 

1,8…2,0 

2,0…2,4 

1,6…2,0 

1,5…1,7 

— 

1,8…2,0 

2,0…2,4 

1,8…2,1 

1,7…2,0 

1,5…1,8 

1,8…2,0 

2,0…2,4 

2,0…2,3 

1,8…2,0 

1,7…2,0 
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Продолжение табл. 3 

 
Чугун   

серый 

2,5 

4 

6 

8 

12 

1,1…1,3 

1,3…1,7 

1,1...1,2 

— 

— 

2,0…2,2 

2,0…2,4 

1,8…2,2 

1,6…1,8 

— 

 

2,0…2,2 

2,3…2,4 

2,0…2,3 

1,9…2,2 

1,6…2,0 

2,0…2,4 

2,3…2,6 

2,1…2,5 

2,0…2,3 

1,8…2,1 

Черновое наре-

зание трехза-

ходными    

фрезами 

Сталь 45 

 

2,5 

4 

6 

8 

12 

 

0,8…1,0 

1,0…1,3 

0,8…0,9 

— 

— 

 

1,6…1,8 

1,8…2,2 

1,4…1,7 

1,3…1,4 

— 

 

1,6…1,8 

1,8…2,2 

1,6…1,9 

1,5…1,7 

1,3…1,6 

 

1,6…1,8 

1,8…2,2 

1,8…2,0 

1,6…1,8 

1,6…1,8 

Чугун 

серый 

 

2,5 

4 

6 

8 

12 

 

1,6…1,8 

1,8…2,0 

1,4…1,8 

0,9…1,3 

— 

 

1,8…2,0 

1,8…2,2 

1,6…2,0 

1,4…1,6 

— 

 

1,8…2,0 

2,0…2,4 

1,8…2,1 

1,7…2,0 

1,4…1,8 

 

1,8…2,2 

2,0…2,4 

2,0…2,6 

1,8…2,0 

1,7…2,0 

 

Таблица 4 - Поправочные коэффициенты на подачу для измененных 

условий работы в зависимости от механической характеристики ста-

ли 

Марка стали 
Твердость 

HB 

Коэффициент 

KMs 

35 156…187 
1,0 

45 170…207 

45 До 241 0,9 

30Х, 40Х 156…207 1,0 

12ХН4А, 20ХНМ, 18ХГТ, 20Х 156…229 
0,9 

30ХГТ 156…207 

18ХНВА, 38ХМЮА 156…229 0,8 

5ХНМ 229…285 0,7 
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Таблица 5 - Поправочные коэффициенты на подачу для измененных 

условий работы в зависимости от угла наклона зубьев 

Угол наклона зубьев β, 

град 

Коэффициент KβS 

Одноименный             

наклон зуба колеса и 

витков фрезы 

Разноименный 

наклон зуба колеса и 

витков фрезы 

 

0 

15 

30 

45 

60 

 

1,0 

0,90 

0,80 

0,65 

0,45 

 

1,0 

0,75 

0,65 

0,50 

0,35 

 

Определение скорости резания. Скорость резания определяется по 

табл. 6 и 7 в зависимости от характера обработки, выбранного значе-

ния подачи и модуля нарезаемого колеса. 

Для повышения производительности зубофрезерования и увели-

чения стойкости червячных фрез в нормативах предусматриваются 

осевые перемещения фрезы за время ее работы между двумя пере-

точками. Необходимые данные приведены в табл. 8. Поправочные 

коэффициенты на скорость резания и мощность для измененных 

условий работы даны в табл. 9.  
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Таблица 6 - Скорость резания и мощность при обработке сталей 

червячными однозаходными фрезами 

 

Характер обработки 

Подача 

s, мм/об 

Модуль нарезаемого зуба m, мм, до 

3 4 6 8 12 4 6 8 12 

Скорость резания υ, м/мин 
Мощность N, 

кВт 

Черновое нарезание 

под последующую 

обработку 

 

0,6 

0,8 

1,1 

1,5 

2,0 

2,8 

3,7 

5,0 

 

— 

57 

48 

42 

36 

30,5 

26,5 

23 

 

— 

57 

48 

42 

36 

30,5 

26,5 

23 

 

58 

50 

42 

36 

32 

27 

23 

20 

 

48 

41 

35 

30 

26 

22 

19,2 

16,6 

 

40 

35 

30 

25,5 

22 

18,7 

16,2 

14 

 

— 

0,7 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

1,4 

1,6 

 

0,7 

0,8 

0,9 

1,0 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

1,5 

1,6 

1,8 

2,1 

 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,3 

2,6 

2,9 

Чистовое нарезание 

по сплошному        

металлу 

До 0,7 

0,9 

1,1 

1,3 

1,6 

2,0 

2,5 

60 

48 

41 

35 

29 

24,5 

20 

— — 

Чистовое нарезание 

по прорезанному зу-

бу до шероховатости 

Rz20…Rz40 

2,0…2,5 22…24 — 

Чистовое нарезание 

по прорезанному зу-

будо шероховатости 

Ra2,5 

0,7…0,9 18…22 — 

 1,3 

1,6 

2,0 

2,5 

35 

29 

24,5 

20 

- 

 

- 

Чистовое нарезание 

по прорезанному зу-

бу до шероховатости 

Ra4 … Ra10 

2,0…2,5 22…24 - 

Чистовое нарезание 

по прорезанному зу-

бу до шероховатости 

Ra2,5 

0,7…0,9 18…22 - 
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Таблица 7 - Скорость резания и мощность при обработке сталей чер-

вячными многозаходными фрезами 
Характер обработки Подача 

s, 

мм/об 

Модуль нарезаемого зуба m, мм,до 

4 6 8 12 4 6 8 12 

Скорость нарезания 

, 

м/мин 

Мощность N, 

кВт 

Черновое нарезание 

двухзаходными фрезами 

0,6 

0,8 

1,1 

1,5 

2,0 

2,8 

3,7 

56,5 

49 

41,5 

35,5 

30,5 

26,5 

22,5 

49,5 

42,5 

36 

31,5 

27 

23 

19,5 

41 

35,5 

30 

26 

22 

18,7 

16,3 

34,5 

30 

25,5 

22 

18,7 

16 

14 

0,9 

1,1 

1,3 

1,4 

1,8 

1,9 

2,3 

1,1 

1,3 

1,4 

1,6 

2,0 

2,2 

2,6 

1,3 

1,4 

1,8 

1,9 

2,4 

2,6 

2,9 

1,9 

2,2 

2,6 

2,9 

3,2 

3,8 

4,3 

Черновое нарезание 

трехзаходными фрезами 

0,6 

0,8 

1,1 

1,5 

2,0 

2,8 

3,7 

50 

43 

36,5 

31,5 

27 

23 

20 

43,5 

37,5 

32 

27,5 

24 

20 

17,2 

36 

31 

26,5 

25 

19,5 

16,5 

14,5 

30,5 

26 

22,5 

19,1 

16,5 

14,1 

12,2 

1,2 

1,4 

1,6 

1,8 

2,2 

2,4 

2,8 

1,4 

1,6 

1,8 

2,0 

2,4 

2,8 

3,2 

1,6 

1,8 

2,2 

2,4 

3,0 

3,2 

3,6 

2,2 

2,8 

3,2 

3,6 

4,0 

4,0 

5,2 

 

Таблица 8 - Осевые перемещения червячной фрезы за время работы 

между двумя переточками при нарезании прямозубых колес 

Модуль 

нарезаемого 

зубчатого 

колеса, мм 

Число нарезаемых зубьев 

12 20 30 40 60 80 120 

Количество осевых перемещений фрезы 

 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

 

13 

9 

7 

7 

7 

6 

6 

5 

5 

5 

5 

 

10 

7 

5 

5 

5 

4 

4 

4 

4 

4 

3 

 

8 

5 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3 

 

7 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

2 

2 

2 

 

6 

4 

3 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

1 

 

5 

3 

2 

2 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

4 

2 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

- 
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Таблица 9 - Поправочные коэффициенты на скорость резания и мощность для 

измененных условий работы. 

 

В зависимости от механической характеристики стали 

Марка стали Твердость 

НВ 

Коэффициенты  

 

на скорость 

  

на мощность  

 

35 156…187 1,1  

 

 

 

1,0 

45 170…207 

До 241 

1,0 

0,8 

50 170…229 0,9 

35Х,40Х 156..207 1 

12ХН4А, 2-ХНМ, 18ХГТ, 20Х, 

12ХН3А 

156…229 0,9 

30ХГТ 156..207 0,8 

18ХНВА, 38ХМЮА, ХНМ 

6ХНМ 

156..229 

229…285 

0,8 

0,6 

0,9 

В зависимости от количества осевых перемещений фрезы 

 

Количество перемещений  

Коэффициент  

Черновая обра-

ботка 

Чистовая обработка 

0 

1 

2 

3 и более 

1,0 

1,1 

1,2 

1,2 

 

1,0 

В зависимости от угла наклона зубьев 

Угол наклона 

зубьев β, град 

Коэффициент 

Κβυ=ΚΝ 

Угол наклона 

зубьев β, град 

Коэффициент 

Κβυ=ΚβΝ 

0 

15 

30 

1,0 

1,0 

0,95 

45 

60 

0,8 

0,7 

В зависимости от количества рабочих ходов 

Количество рабочих ходов Коэффициенты 

На скорость  Κυ На мощность ΚΝ 

Один рабочий ход 1,0 1,0 

Два рабочих хода Первый рабочий ход 1,0 0,6 

второй рабочий ход 1,4 0,4 

 
 



11 

 

  

2.2. Режимы обработки при зубофрезеровании 

 

Назначение рациональных режимов обработки при зубодолбле-

нии заключается в выборе величины круговой подачи и скорости ре-

зания, которые зависят от параметров обрабатываемого зубчатого ко-

леса. 

Рекомендуемые значения круговых подач для станков с различ-

ной мощностью главного привода приведены в табл. 10, рекомендуе-

мые скорости – в табл.11, а поправочные коэффициенты для изме-

ненных условий работы – в табл. 12 - 14. 

Величины подач в таблице указаны для обработки за один рабо-

чий ход. При черновой обработке в два рабочих хода табличные зна-

чения подач увеличиваются на коэффициент 1,2. Величины радиаль-

ных подач определяются из соотношения êððàä ss )3,0...1,0( . 

Большие значения подач следует применять при обработки ко-

лес с числом зубьев более 25. 

 

Таблица 10 – Круговые подачи при нарезании зубчатых колес долбя-

ками. 

Характер обра-

ботки 

Материал 

детали 

Модуль, 

m, мм, 

до 

Мощность привода станка 

11,5 1,62,5 2,65 св.5 

Круговая подача долбяка êðs , мм/дв. ход 

Черновое наре-

зание под по-

следующее зу-

бодолбление 

Сталь 

4 

6 

8 

0,350,4 

0,150,2 

- 

0,40,45 

0,30,4 

- 

- 

0,40,5 

0,30,4 

- 

- 

0,40,5 

Чугун 

4 

6 

8 

0,40,5 

0,160,22 

- 

0,450,5 

0,30,45 

- 

- 

0,40,5 

0,240,32 

- 

- 

0,450,5 

Черновое наре-

зание под ше-

вингование 

Сталь 

4 

6 

8 

0,280,32 

0,120,16 

- 

0,320,36 

0,240,32 

- 

- 

0,320,4 

0,30,4 

- 

- 

0,320,4 

Чугун 

4 

6 

8 

0,320,4 

0,130,16 

- 

0,360,4 

0,240,36 

- 

- 

0,320,41 

0,280,36 

- 

- 

0,360,4 

Черновое наре-

зание под 

шлифование 

Сталь 

4 

6 

8 

0,320,36 

0,140,18 

- 

0,360,4 

0,270,36 

- 

- 

0,360,45 

0,270,36 

- 

- 

0,360,45 
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Продолжение табл. 10 

Чистовое наре-

зание по 

сплошному ме-

таллу 

Сталь 

Чугун 
2-3 

0,250,3 

0,300,35 

Чистовое наре-

зание по пред-

варительно 

нарезанному 

зубу 

Сталь 
Чугун 

 

4-8 
0,220,25 

0,35 

 

Таблица 11 – Скорости резания при нарезании зубчатых колес долбя-

ками 

Характер обра-

ботки 

êðs , 

мм/дв. 

ход 

Модуль нарезаемого зуба m, мм, до 

2 4 6 8 2 4 6 8 

Скорость резания, v, 

м/мин 
Мощность, кВт 

Черновое и чи-

стовое нарезание 

по сплошному 

материалу 

0,1 

0,13 

0,16 

0,2 

0,26 

0,32 

0,42 

0,52 

40,5 

35,5 

32 

28,5 

25 

22,5 

19,8 

17,7 

32,5 

28,5 

26 

23 

20,5 

18,2 

16 

14,3 

27,5 

24 

21,5 

19,3 

17 

15,3 

13,4 

12 

25 

22 

19,7 

17,8 

15,5 

14 

12,5 

10,9 

0,2 

0,3 

0,3 

0,3 

0,4 

0,4 

0,4 

0,5 

0,7 

0,8 

0,8 

0,9 

1,1 

1,2 

1,4 

1,5 

1,3 

1,4 

1,6 

1,8 

2,1 

2,3 

2,6 

2,9 

2,1 

2,4 

2,6 

2,9 

3,3 

3,7 

4,3 

4,7 

Чистовое нареза-

ние по предвари-

тельно нарезан-

ному зубу 

0,16 

0,2 

0,26 

0,32 

43,5 

39 

34,2 

30,7 

- 

- 

- 

- 
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Таблица 12 – Поправочные коэффициенты в зависимости от материа-

ла детали 

Марка стали Твердость HB 

Коэффициенты 

на 

подучу 

KMs  

на ско-

рость 

KMv 

на мощ-

ность 

KMN 

35 156...187 1,0 
1,1 

1,0 

1,0 
45 

До 241 

170...229 
0,9 

0,8 

0,9 

35Х, 40Х 156...207 1,0 1,0 

12ХН4А, 20ХНМ, 

18ХГТ, 12ХН3, 20Х 
156...229 0,9 0,9 

30ХГТ 156..207 0,9 
0,8 0,9 

38ХМЮА 156...229 0,7 

 

Таблица 13 – Поправочные коэффициенты в зависимости от угла 

наклона 
Угол 

наклона 

зубьев β, 

град 

Коэффициенты Kβv= KβN  Угол 

наклона 

зубьев β, 

град 

Коэффициенты Kβv= KβN 

Сталь Чугун Сталь Чугун 

0 

15 

1,0 

0,9 

1,0 

0,95 

30 

45 

0,85 

0,7 

0,9 

0,7 

 

Таблица 14 – Поправочные коэффициенты в зависимости от количе-

ства нарезаемых зубьев 

Количество 

нарезаемых 

зубьев 

Коэффициент KzN  Количество 

нарезаемых 

зубьев 

Коэффициент KzN 

Сталь Чугун Сталь Чугун 

12 

20 

40 

0,95 

-1,0 

1,1 

0,94 

1,0 

1,1 

80 

120 

1,2 

1,2 

1,15 

1,2 
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Частота движения долбяка определяется по формуле 

L

v
n






2

1000
 (дв. ход/мин),        (1) 

где L— длина хода долбяка, состоящая из ширины нарезаемого зуб-

чатого венца (b) и величины перебега ( ) в обе стороны от венца, 

определяемого по табл. 15. 

В табл. 16 приведена частота движения долбяка, определенная 

для ряда длин и скоростей. На станке устанавливается ближайшее от 

табличного значение. 

 

Таблица 15 – Величины перебега долбяка 

Ширина венца зубчатого ко-

леса, мм, до 
19 51 72 85 122 165 

Перебег долбяка в обе сторо-

ны венца ,мм 
5 8 12 15 20 25 

 

Таблица 16 – Частота движения долбяка  
Длинна 

хода 

долбяка 

 

Скорость резания , м/мин 

10 11,9 14,2 17 20,3 24,2 29 34,5 41,5 50 

Частота движения долбяка, дв. ход/мин 

24 

29 

35 

41 

49 

59 

70 

84 

100 

119 

142 

170 

203 

242 

290 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

41,7 

34,9 

29,3 

24 

- 

- 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

41,7 

34,9 

29,3 

24,5 

- 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

41,7 

34,9 

29,3 

24,5 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

41,7 

34,9 

29,3 

417 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

41,7 

34,9 

498 

417 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

41,7 

595 

498 

417 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

50 

710 

595 

498 

417 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

59,5 

- 

710 

595 

498 

417 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 

71 

- 

- 

710 

595 

498 

417 

349 

293 

245 

205 

172 

144 

120 

101 

85 
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3. Пример расчета 
 

Задание 1 

Определить режимы резания при зубофрезеровании. 

Нарезается цилиндрическое зубчатое колесо со следующими па-

раметрами: модуль m = 4 мм, число зубьев z = 33, угол наклона зубьев 

β = 30°, направление зуба – правое, материал – сталь 40Х. 

Станок — универсальный зубофрезерный полуавтомат  5В312, 

наибольший обрабатываемый модуль 6 мм, мощность главного 

привода 7,5 кВт. 

Инструмент — червячная правая двухзаходная фреза из стали 

Р18, диаметр dаo=80 мм. 

Операция — черновое за один ход фрезерование зубьев под 

долбление. 

 

Решение 

Выбор подачи. По табл. 3 величина подачи при черновом 

нарезании колеса модуля 4 мм из стали 45 для станков с мощностью 

главного привода 5...9 кВт составляет s0 = 2,4 мм/об. 

По табл. 4, 5 поправочные коэффициенты на подачу КMs =1,0; для 

стали 40Х Κβs =0,8 для угла наклона зуба 300. При этом нормативная 

подача будет soH =2,4х1,0х0,8=1,92мм/об. 

Настраиваемая подача прнпимается so=2 мм/об. 

Установление скорости резания. По табл. 7 для нарезаемото 

модуля m=4 мм и при подаче so=2 мм/об при двухзаходной фрезе нор-

мативная скорость резания составляет vн=30,5 м/мин. 

По табл. 8 определяется число осевых перемещений фрезы: ω=4. 

По табл. 9 определяются поправочные коэффициенты: ΚМυ =1,0, 

для стали 40Х; Κωυ=1,2, Κβυ  =0,95 для β = З00; Κυ = 1 для одного хода. 

При этом уточненная нормативная скорость резания будет равна 

vн=30,5х1,0х1,2х0,95х1,0=34,8 м/мин. 

Определение частоты вращения фрезы производится по 

нормативной скорости резания и диаметру фрезы da : 

 

nфр=1000vн/πda0=(100034,8)/(3,1480)=137 об/мин. 

 

 Для настройки принимается ближайшее имеющееся на станке 

значение частоты вращения фрезы: nфр =125 об/мин. 

 При этом фактическая скорость резания будет: 
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v=(3,1480125)/1000=31,4 м/мин. 

 Проверка мощности резания. Нормативная мощность резания 

по табл. 7 при подаче so=2 мм/об и модуле нарезаемого колеса m=4 мм 

составляет N=1,8 кВт. 

По табл. 9 поправочные коэффициенты составляют: ΚМN =1,0;  

ΚωN =1,2; ΚβN  =0,95;  ΚN =1,0. При этом нормативная мощность на 

резание составляет Nн =1,81,01,20,95=2,05 кВт. 

 Мощность на шпинделе полуавтомата 5ВЗ12 с учетом 

коэффициента полезного действия η=0,5  составляет 7,50,5 = 3,75 

кВт, что больше мощности, потребляемой на резание. Следовательно, 

выбранный режим обработки осуществим. 

  

Задание 2 

Деталь — цилиндрическое зубчатое колесо, модуль m = 3 мм, 

число зубьев z = 35, ширима венца b = 25 мм, угол наклона зубьев β= 

20°, материал сталь 40Х, твердость HB 156 .. . 207. 

Операция — чистовая обработка по сплошному металлу. 

Оборудование — универсальный зубодолбежный полуавтомат 

5122, мощность главного привода 2,1/3 кВт, наибольший обрабатыва-

емый модуль 5 мм. 

 

Решение 

По табл. 10 круговая подача при чистовом нарезании по сплош-

ному металлу для стали выбирается — 0,30 мм/дв. ход. По табл. 12 

поправочный коэффициент на подачу = 1,0. 

Согласно паспорту станка круговая подача принимается = 

0,315 мм/дв. ход. 

Величина радиальной подачи подсчитывается =  *0,2 = 

0,30*0,2 = 0,06 мм/дв. ход и принимается согласно паспорту станка 

= 0,067 мм/дв. ход. 

Определение скорости резания. По табл. 11 для нарезаемого мо-

дуля до 4 мм и при круговой подаче 0.32 мм/дв. ход скорость резания 

составляет  = 18,2 м/мин. 

По табл. 12 - 14 поправочные коэффициенты на скорость реза-

ния: а) в зависимости от механической характеристики стали = 

1.0; б) в зависимости от угла наклона зуба  = 0,9. Нормативная 
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скорость резания с учетом коэффициентов  = 18,2*1,0*0,9 = 16,4 

м/мин. 

Частота движения долбяка. По табл. 15 величина перебега 

долбяка для ширины венца свыше 19 и до 51 мм составляет  = 8 мм. 

Длина хода долбяка L = b +  = 25+8 = 33 мм. По табл. 16 для 

длины хода долбяка 35 мм и скорости резания 17 м/мин частота дви-

жения долбяка составляет n = 245 дв. ход/мин. 

Согласно паспорту станка принимаем ближайшее большее зна-

чение, так как нормативная взята по меньшим параметрам скорости 

резания: n = 280 дв. ход/мин. При этом фактическая скорость резания 

будет 

 

 м/мин. 

 

Проверка режимов по мощности, затрачиваемой на резание, 

производится по табл. 11. 

Для модуля до 4 мм и круговой подачи  = 0,32 мм/дв. ход 

мощность на резание составляет N = 1,2 кВт. 

По табл. 12 поправочные коэффициенты на мощность: в зависи-

мости от механической характеристики стали = 1,0; в зависимо-

сти от угла наклона зуба = 0,9; в зависимости от числа зубьев  

= 1.1. 

Нормативная мощность, затрачиваемая на резание с учетом ко-

эффициентов: N = 1,2*1,0*0,9*1,1 = 1,68 кВт. 

Мощность на шпинделе станка  с учетом к.п.д. η=0,8 составляет  

= 2,1*0,8= 1,68 кВт, что больше мощности, потребляемой на резание; 

следовательно, режимы резания выбраны правильно. 
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4. Задания 

 

Нарезать зубья колеса модуля m с числом зубьев z, углом 

наклона зубьев 0 и шириной венца b. Варианты 1-10 чистовая обра-

ботка долбяком, варианты 11-21 чистовая обработка модульной чер-

вячной фрезой. Модель станка: при работе червячной фрезой – зу-

бофрезерной модели 5М324А, при работе долбяком – зубодолбежный 

модели 5Б150. 

 

Таблица 17 - Исходные данные к практической работе 

№ 

Мо-

дуль 

m 

Чис-

ло  

зубь-

ев z 

Угол 

 накло-

на  

зубьев 

 

Ширина 

венца 

колеса. 

Матери-

ал 
Марка 

В 

МП

а 

НВ 

При-

пуск на 

обра-

ботку 

мм 

1, 11 

2, 12 

3, 13 

4, 14 

5, 15 

6, 16 

7, 17 

8, 18 

9, 19 

10, 20 

2 

2,5 

3 

1,75 

3,5 

2,0 

4 

4 

5 

6 

40 

50 

45 

75 

35 

42 

40 

45 

56 

60 

0 

0 

15 

15 

0 

15 

23 

0 

15 

0 

35 

25 

20 

25 

30 

35 

40 

35 

50 

55 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Сталь 

Чугун 

40Х 

45 

20Х 

12ХН3А 

45 

20ХН 

45 

20Х 

45 

СЧ15-32 

70 

60 

55 

75 

60 

60 

65 

60 

65 

- 

- 

- 

- 

- 

215 

- 

220 

170 

215 

187 

1,2 

1,0 

1,15 

1,4 

1,3 

1,25 

1,1 

1,2 

1,35 

1,0 
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1. Цель работы  

Получить практические навыки по расчету режимов резания 

эмпирическим методом для шлифовальной обработки. 

 

 

2. Теоретическая часть. 
 

Разработку режима резания при шлифовании начинают с уста-

новления характеристик инструмента. Инструмент при шлифовании 

конструкционных материалов выбирают по данным [1, стр 242 - 258] 

или по методическим указанием [2].  

Основные режимы резания при шлифовании: 

- скорость вращательного или поступательного движения заго-

товки çv , м/мин [1, табл. 55, стр. 301]; 

- глубина шлифования t, мм – слой металла снимаемые перифе-

рией или торцом круга в результате поперечной подачи на каждый 

ход или двойной ход при круглом или плоском шлифовании и в ре-

зультате радиальной подачи sp при плоском шлифовании [1, табл. 55, 

стр. 301]; 

- продольная подача s – перемещение шлифовального круга в 

направлении его оси в мм/об заготовки при круглом шлифовании или 

в мм на каждый двойной ход стола при плоском шлифовании пери-

ферией круга [1, табл. 55, стр. 301]; 

- эффективная мощность резания N, кВт: 

при шлифовании периферией круга с продольной подачей 
qyxr

çN dstvCN  , кВт        (1) 

при врезном шлифовании периферией круга 
zqí

ð
r
çN bdsvCN  , кВт        (2) 

при шлифовании торцом круга 
zxr

çN btvCN  , кВт        (3) 

Где l – длина шли 

      СN – постоянная резания для различных условий обработки ([1, 

табл. 56, стр. 303]);  

      x, y, r, q, z – показатели степени для конкретных (расчетных) 

условий      обработки ([1, табл. 56, стр. 303]); 

d –диаметр шлифования, мм; 
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b – ширина шлифования, мм, равная длине шлифуемого участка 

при круглом врезном шлифовании и поперечному размеру шлифуе-

мой заготовки при шлифовании торцом круга. 

Мощность процесса резания должна соответствовать мощности 

используемого оборудования, т.е. должно соблюдаться условие: 

ñòñòNN 2,1 ,         (4) 

- время обработкирассчитывается в зависимости от вида шлифо-

вания по следующим зависимостям: 

для круглого шлифования 

K
tsv

zld
t

ç
ì 






1000


, мин       (5) 

для врезного круглого шлифования 

K
sv

dz
t

pç
ì 






1000


, мин       (6) 

для плоского шлифования 

K
tss

zbl
t

ïï

ø
ì 






1000
, мин      (7) 

где l, мм – длина шлифуемой поверхности; 

      z, мм – припуск на обработку; 

      ïïs , мм  - поперечная подача; 

øb  , мм - ширина шлифования. 

5 êø bbb ,        (8) 

где êb  - ширина круга. 
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3. Пример расчета 
 

Задание 

Рассчитать режимы резания при предварительным шлифовании; 

круглого отверстия D = 30, длиной l =60 мм  детали из конструк-

ционной закаленной стали, шероховатость поверхности Ra = 2,5. 

Решение 

1. Определяем характеристику шлифовального круга [2]. 

ПП 260х20х32  24А 40Н М2 8 К4 35м/с А 1кл. 

2. По [1, табл. 55, стр. 301] назначаем следующие режимы резания: 

30êðv м/с; 

20çv м/с; 

t = 0,02 мм; 

s = (0,30,7)В =  (0,30,7)20 = 614= мм/об 

3. Определяем эффективную мощность резания при шлифовании пе-

риферией круга с продольной подачей (1). 

Для этого в соответствии с [1, табл. 56, стр. 303]определяем зна-

чения 

СN = 2,2; x =0,5; y =0,55; r = 0,5.  

99,51002,0302,2 55,05,05,0 N , кВт 

Сравниваем с мощностью станка (11): 
2,78,05,72,199,5   

4. Рассчитываем время обработки: 

24,04,1
02,014201000

5,06032








ìt  мин. 
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4. Задания 

 

По чертежам деталей представленных преподавателем опреде-

лить поверхности подлежащие шлифованию. Подобрать шлифоваль-

ный круг, оборудование, рассчитать режимы обработки. 
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	Цель выполнения самостоятельной работы студентом заключается в овладении навыками самостоятельной деятельности в решении профессиональных, научных и творческих задач с использованием ранее полученных теоретических знаний; формирование самостоятельност...

