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ВВЕДЕНИЕ 

XXVI I съезд КПСС выдвинул главную задачу двенадцатой 
пятилетки — повышение темпов и эффективности развития эко
номики на базе ускорения научно-технического прогресса, техни
ческого перевооружения и реконструкции производства Большие 
задачи стоят перед машиностроением, в том числе перед станке 
инструментальной промышленностью Намечено ускорить вы
пуск прогрессивной техники, необходимой для технического 
перевооружения машиностроения При этом режущий инструмент 
является важнейшим элементом, определяющим производитель 
кость металлорежущих станков. Он оказывает значитель
ное влияние на совершенствование технологии механической об
работки 

При оснащении разрабатываемых технологических процессов 
механической обработки режущим инструментом (РИ) возникают 
следующие задачи. 

Задача оснащения РИ в технологической подготовке произ
водства начинается с поиска готовых решений, удовлетворяющих 
техническому заданию. Здесь возникают следующие ситуации; 
принимается однозначное решение, т. е. есть готовое решение из 
имеющегося фонда конструкций; 

существует многовариантное решение, требующее дальнейшего 
анализа и выбора наиболее рационального варианта (оптимиза
ция); есть частичное решение, требующее доработки (модерниза
ции); отсутствует решение из имеющегося фонда конструкций РИ 
и необходимо разрабатывать новую конструкцию. 

Процесс разработки новых решений основывается как на 
общих закономерностях процесса проектирования, так и на спе
цифических, характерных для РИ-

Общие закономерности относятся в первую очередь к решению 
двух классов задач: 1) выбор структур проектируемого объекта 
(структурный синтез) и 2) выбор параметров элементов структуры 
(параметрический синтез). Здесь должны быть рассмотрены как 
эвристические методы, так и поэлементный принцип проектирова
ния, представляющий собой основу упорядоченного поиска новых 
решений 
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Рассмотрение специфических закономерностей процесса про
ектирования РИ является содержанием системы проектирования 
режущего инструмента (СПРИ; см. рис. 1.1). 

Первая часть работы посвящена рассмотрению общих положе
ний СПРИ, во второй части рассмотрены специфические законо
мерности, используемые при проектировании и расчетах соответ
ствующих видов и типов РИ. В заключение рассмотрены мате
риалы, связанные с автоматизацией проектирования РИ. Необ
ходимость использования САПР инструмента в настоящее время 
не вызывает сомнений. Главное — обобщить имеющийся опыт 
в этой области и изложить основные положения нового научного 
направления. 

Использование ЭВМ предоставляет большие возможности для 
проектирования. Это относится и к начальным стадиям создания 
научно-технической базы (проведение научно-исследовательских 
работ), а также к непосредственному решению проектных задач: 
поиск нужной информации и решений на основе таблиц соответ
ствий (таблиц принятия решений); решение математически форма
лизованных задач (в том числе оптимизационных); автоматизация 
управления процессом проектирования, оформление докумен
тации. 

Развитие гибких производственных систем (ГПС), включа
ющих систему инструментального обеспечения, делает необхо
димым автоматизированный поиск и проектирование инструмента. 

Успех автоматизации проектирования РИ (как и других 
объектов) зависит от правильной оценки места и роли автомати
зированного проектирования, в том числе от правильного распре
деления решаемых задач между человеком и ЭВМ; от качества 
постановки задач специалистами данной отрасли; от обеспечен
ности процесса проектирования наиболее полным и достоверным 
информационным фондом, включая методики осуществления авто
матизированного процесса проектирования, а также от правиль
ного выбора средств механизации и автоматизации (в том числе 
с учетом использования микроЭВМ). 

Рассмотреть все перечисленные вопросы в одной работе не 
представляется возможным. Поэтому главное внимание уделено 
постановке задач автоматизированного проектирования РИ на 
основе СПРИ и обеспечению их решения соответствующими 
методиками. 



1, ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

1.1. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Система —множество закономерно связанных друг с другом 
элементов, образующих единую целостность. 

Технические системы могут включать в себя в качестве эле
ментов средства техники (агрегаты, узлы, инструменты и другие 
технические устройства), предметы труда и процесс труда (в том 
числе понятия, нормы). 

Технические системы (ТС) определяют следующие характери
стики [28 ]: 

ТС = (Я, F, S, Z, И), 

где Н — связи системы с окружающей средой; F — набор выпол
няемых системой функций; S — структура системы; Z — сово
купность функциональных и структурных свойств системы; И — 
история функционирования и развития системы. 

Приведенные характеристики относятся к числу системных 
и определяют наиболее существенные черты строения и функци
онирования сложных объектов и процессов. 

Рассматривая РИ как объект проектирования и который 
удовлетворяет определению технической системы, его все же 
нельзя отнести к сложным системам. В то же время процесс про
ектирования режущего инструмента представляет сложную си
стему. 

Х а р а к т е р и с т и к и к о н с т р у к ц и и РИ. 
Связь РИ с окружающей средой. РИ представляет часть другой 

более сложной технологической системы: станок — приспособле
ние — инструмент — заготовка. Ее связи определяются конкрет
ным видом этой системы. 

Набор выполняемых системой функций. РИ выполняет две 
функции: формообразование и снятие припуска в процессе ре
зания. 

Структура системы. Конструкция РИ имеет определенную 
структуру, включающую в наиболее сложном виде шесть основных 
частей. 

История развития и функционирования системы. Существует 
длительная история развития конструкций РИ. 
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Аналогичными характеристиками обладают и процессы си
стемы проектирования режущего инструмента (СПРИ), перечис
ленные ниже. 

Набор выполняемых системой функций Функция системы 
проектирования РИ заключается в преобразовании исходных 
данных в наиболее оптимальные решения структуры и параметров 
проектируемой конструкции РИ. 

Структура системы. Структура СПРИ характеризуется сово
купностью моделей и алгоритмов, описывающих информационные, 
логические и функциональные связи операций, процедур и моду
лей проектирования. 

Таким образом, процесс проектирования РИ можно рзссмз 
тривать как системный, и, следовательно, при разработке СПРИ 
необходимо использовать общие закономерности автоматизиро
ванного проектирования технических устройств к систем [15, 27, 
28, 30]. 

( 2. БЛОЧНО-ИЕРАРХИЧНЖИИ ПРИНЦИП РАСЧЛЕНЕНИЯ 

СЛОЖНЫХ СИСТЕМ И ПРОЦЕССА ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Качественная определенность технических систем обуслов
лена их структурой, под которой понимается совокупность устой
чивых отношений между частями целостного объекта или процес
сов. Относительная выделенность частей системы и их взаимо
связь — это две противоположности В связи с этим структуру 
необходимо рассматривать как единство противоположных сторон: 
расчлененности и целостности {28 ] 

Расчлененность объекта или процесса на части {уровни, этапы, 
стадии) представляет суть блочно-иерархического принципа рас
членения сложных систем На высшем уровне отражаются самые 
общие черты и особенности проектируемого объекта. На последу
ющих уровнях степень подробностей рассмотрения возрастает. 
Система рассматривается не в целом, а отдельными блоками; при 
этом элемент К-то уровня становится системой на следующем 
(К + 1)-м уровне. Элементы самого низшего уровня называются 
базовыми элементами или компонентами 

Для каждого объекта существует несколько способов его 
расчленения на подсистемы и элементы в зависимости от типа 
решаемых задач Поэтому для однозначного задания структуры 
системы необходимо указать способ ее расчленения Каждой-
способу соответствует определенный тип взаимосвязей частей 
системы, т, е. своя форма целостности Например, при констру
ировании РИ учитывают кинематические, конструктивные и 
размерные связи между его частями, что отражается в соответству
ющих структурах. 

Целостность объекта или процесса формулируется (28! в виде 
принципа совместимости. 

Принцип совместимости? совокупность объектов может со
ставлять систему, если они обладают свойством совместимости 
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по наиболее существенным видам связей и отношений, т. е. такой 
общностью по выполняемым функциям, которая обеспечивает их 
совместное функционирование как единого целого в соответствии 
с заданными техническими требованиями. 

В случае нарушения, принципа совместимости восстановление 
его иногда возможно за счет введения так называемых элементов-
«посредников» [28]. Совместимость взаимодействующих техниче
ских систем и элементов может быть осуществлена различными 
способами и с различным экономическим эффектом. 

При проектировании относительно простого объекта — режу
щего инструмента — на 1-м этапе проектирования (определение 
вида РИ) используются функциональные (кинематические) схемы, 
дающие представление о работе РИ при выполнении им 1-й функ
ции, т. е. формообразования поверхности обрабатываемой детали 
(рис. 1.1); на 2-м этапе проектирования (определение типа РИ) 
используются функциональные (кинематико-конструктивные) 
схемы, дающие представление о работе РИ при выполнении им 
2-й функции, т. е. снятия припуска с заготовки в процессе реза
ния; на 3-м этапе проектирования (конструирование типоразмера 
РИ) используются структурные схемы конструкции РИ. 

Блочно-иерархическое представление об объекте проектирова
ния можно назвать расчленением на горизонтальные уровни. 
В свою очередь, на этих уровнях можно выделить задачи проекти
рования схем, конструкций и технологии. 

Совокупность задач проектирования схем часто называют 
функциональным уровнем проектирования; совокупность задач 
конструирования — конструкторским уровнем проектирования; 
совокупность технологических задач — технологическим уров
нем проектирования. Каждый из этих уровней охватывает соот
ветствующие задачи всех или большинства горизонтальных уров
ней, и логично их называть вертикальными уровнями. 

1.3. КЛАССИФИКАЦИЯ ОБЪЕКТОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

И ИХ ПАРАМЕТРОВ 

Исходя из блочно-иерархического подхода к проектированию, 
следует рассматривать объекты проектирования как системы 
и элементы. По характеру функционирования объекты проектиро
вания делятся на изделия и процессы (технологические, вычисли
тельные). По физическим основам изделия делят на механические, 
гидравлические, электрические и др. Используются разнообраз
ные классификации в зависимости от этапа и задач процесса 
проектирования. 

Параметры объекта проектирования классифицируются на 
внутренние, внешние и выходные. Внутренние параметры — 
параметры элементов объекта проектирования. Внешние пара
метры — параметры внешней по отношению к объекту среды, 
оказывающей влияние на его функционирование. Выходные 
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параметры — показатели качества, по которым можно судить 
о правильном функционировании системы на любом иерархическом 
уровне. 

1.4. СХЕМА ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ В ПРЕДЕЛАХ 

ДАННОГО ЭТАПА (УРОВНЯ) 

Независимо от объекта и этапа (уровня) проектирования 
реализацию возникающих задач можно представить в виде общей 
схемы процесса проектирования на очередном иерархическом 
уровне (рис. 1.2). Эта схема включает в себя: синтез структуры, 
составление модели и расчет внутренних параметров; анализ 
полученных результатов с их оптимизацией путем изменения 
управляемых параметров. В схеме отражается итерационный 
характер процесса оптимизации, затрагивающий возможные изме
нения, начиная с управляющих параметров и кончая корректи
ровкой технического задания (ТЗ). Переход к следующему уровню 
проектирования осуществляется после оформления технической 
документации и формулировки ТЗ . 

1.5. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СИНТЕЗА 

Задача синтеза включает в себя создание структуры проекти
руемого объекта — структурный синтез — и расчет его пара
метров — параметрический синтез [15]. 

С т р у к т у р н ы й с и н т е з . Структура объекта проекти
рования определяется характером элементов и способом их связей 
между собой в составе объекта. 

Если объектом проектирования является некоторая схема, 
то межэлементными связями являются функциональные, информа
ционные, кинематические и другие связи. Если объектом является 
пространственная конструкция, то связи отождествляются со 
взаимным расположением элементов в пространстве. 

При использовании блочно-иерархического принципа синте
зируется не весь проектируемый объект в целом, а на каждом 
уровне определяется структурная схема, соответствующая этому 
уровню. 

Уровни сложности синтеза [151. 1-й уровень — структурный 
синтез отсутствует (структура задана), осуществляется только 
параметрический синтез; 2-й уровень — структурный синтез 
отсутствует, он заменяется выбором нужного варианта из име
ющегося конечного множества структур с известными элементами 
(решение задачи «поиск»); 3-й уровень — структурный синтез 
осуществляется в виде выбора одной структуры из множества 
структур с заранее известным количеством элементов, но без 
ограничения на их исполнения (используя поэлементный принцип 
проектирования, можно получать новые решения); 4-й уровень — 
структурный синтез основан на использовании новых открытий. 
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Рис. 1.2. Общая схема процесса проектирования на очередном этапе СПРИ 
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Методы решения задач структурного синтеза* Задачи 1-го 
уровня сложности решаются параметрической оптимизацией. За
дачи 2-го уровня сложности решаются полным перебором вариан
тов и их оценкой. В случае очень большого множества вариантов 
применяют методы направленного перебора (линейное дискретное 
программирование, метод ветвей и границ, итерационные методы). 
Последние можно реализовать только при машинном проектиро
вании. 

Задачи 3-го уровня сложности решаются методом понижения 
уровня сложности, что практически исключает создание прин
ципиально новых решений, или при их выполнении используются 
методы эвристического программирования, в том числе основан
ного на поэлементном принципе проектирования. 

Эвристические методы мало разработаны, и это предопределяет 
необходимость активного участия человека в решении задач 
синтеза. При машинном проектировании они реализуются с ис
пользованием автоматизированного рабочего места конструк
тора. 

Стремление повысить производительность процесса обработки 
резанием приводит к систематическому совершенствованию изве
стных конструкций и появлению новых. Принципиально новые 
виды и типы инструментов являются, как правило, результатом 
изобретений, полученных случайно. Однако уже давно человек 
стремился к созданию соответствующих методов поиска новых 
технических решений. В настоящее время известно множество 
таких методов: метод морфологического ящика, «матрицы откры
тий», алгоритм решения изобретательских задач (АРИЗ), метод 
систематической эвристики, функционального изобретательства 
и другие. Обобщив эти методы, предложили так называемый 
«обобщенный эвристический алгоритм поиска новых технических 
решений» [14]. Однако для практического использования этот 
метод слишком громоздкий, и требуется, как справедливо отме
чает автор, при решении определенного класса задач выбросить 
«неэффективные процедуры». Особенно это важно, когда задача 
поиска нового решения осуществляется в пределах известной 
конструкции и необходимо улучшить функции какой-либо ее 
части или элемента. 

Существенным недостатком многих известных методик на
хождения новых решений (изобретений) является также отсут
ствие указаний по использованию имеющихся научных данных, 
в том числе специальных дисциплин. 

Для разработки методик нахождения новых решений приме
нительно к отраслевым задачам (в данном случае — при проекти
ровании инструмента) необходимо: 1) использовать системный 
подход (систему проектирования режущего инструмента), обеспе
чивающий учет большего количества элементов при решении 
творческих задач; 2) учитывать уровень сложности творческих 
задач, специфику отрасли и сообразно этому использовать прием-
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лемые частные методики; 3) использовать практические и теоре
тические материалы данной отрасли. 

Исходя из этих положений, предлагается использовать для 
нахождения новых технических решений при проектировании 
режущего инструмента поэлементный принцип. 

1.6. ОСОБЕННОСТИ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ АНАЛИЗА 

Задачи анализа [15] связаны с исследованием заданных объек
тов. Результаты анализа дают ответ на вопрос, какими свойствами 
обладает объект и насколько он хорошо удовлетворяет предъяв
ленным требованиям, но непосредственно не содержат рекоменда
ций относительно того, что нужно сделать, чтобы улучшить объект 
и выполнить проектное задание. Несмотря на такой пассивный 
характер результатов анализа, его роль в процессе проектирова
ния исключительно велика. Как правило, сложные задачи синтеза 
решаются при переборе вариантов. Оценка вариантов осуще
ствляется путем решения задач анализа. 

Решение задач анализа на ЭВМ производится с помощью 
численных методов, тесно связанных с используемыми математи
ческими моделями. Особенности математических моделей опре
деляют выбор методов анализа. 

1.7. ОПТИМИЗАЦИЯ РЕШЕНИЙ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ 

ТЕХНИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

Процесс совершенствования решения оптимизационных задач, 
вероятно, бесконечен, как бесконечен и сам процесс познания. 
Это связано с тем, что человек все время совершенствует оптими
зационные решения с учетом новых открытий и научных знаний. 
А это и есть процесс все более системного (следовательно, и более 
точного) решения оптимизационных задач. 

Проблема оптимизации является общей и важнейшей задачей 
для любого процесса проектирования. Задача эта сложная и до 
сих пор не решена методически. Так, например, не всегда удается 
выполнить следующие условия процесса оптимизации: 

сначала необходимо оптимизировать систему обслуживания 
страны данной продукцией [25], что определяет состав типажа, 
в том числе и потребность в новых или модернизированных кон
струкциях; 

оптимизация должна быть по возможности более комплексной, 
т. е. охватывать все три стадии прохождения продукции: проекти
рование, изготовление и эксплуатацию (потребление); 

процесс оптимизации должен осуществляться систематически 
за период «жизни» изготовляемого объекта путем его непрерывной 
модернизации на основе результатов наблюдений за эксплуата
цией. 
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Оптимизация осуществляется на всех этапах и уровнях 
(см. рис, 1.1) процесса проектирования. При этом решаются 
два типа оптимизационных задач: обеспечение принятия каче
ственных решений (выбор принципиальных решений, т. е. вида, 
типа и схемы конструкции) или так называемая структурная 
оптимизация; обоснование принятия количественных решений, 
т е. параметрическая оптимизация. 

Согласно общим положениям проектирования, проблема опти
мизации имеет два основных аспекта: постановку задачи и ее 
решение. 

В содержание постановки (формулировки) задачи входят: 
выбор управляющих параметров (важно отобрать существенные, 
с помощью которых осуществляется оптимизация); определение 
пределов изменения управляющих параметров (особенно важно 
для машинного проектирования); определение существенных тех
нических ограничений; выбор критерия оптимизации (целевая 
функция). 

Трудности решения оптимизационных задач заключаются не 
в их непосредственном решении с помощью соответствующего 
математического аппарата, так как последний имеется практически 
для всех видов оптимизационных задач. Они возникают главным 
образом при формулировке оптимизационной задачи и особенно 
при выборе критерия оптимизации (целевой функции). Это объяс
няется, в первую очередь, недостаточностью информации о про
ектируемом объекте (особенно при решении творческих задач), 
начиная с 1-го этапа проектирования. 

Эти трудности усугубляются тем, что принятие решений на 
высших уровнях (этапах) процесса проектирования более значимо, 
и ошибки в их принятии более решающие, чем на низших уровнях 
(этапах). 

Данные трудности решения оптимизационных задач преодоле
вают двумя способами: 

1-й способ. Разбиение этапа проектирования на уровни (ис
пользование блочно-иерархического принципа расчленения 
сложных систем и процессов их проектирования), что дает возмож
ность при наличии исходной информации, достаточной для вы
полнения этого уровня, перейти к последующему уровню 
с дополнительной информацией предшествующего уровня. 

При расчленении сложной системы на структурные части, 
т. е. при выделении подсистем различных уровней, возникает 
сложная задача полного и правильного учета «отсеченных» частей 
(элементов) системы, которая становится для выделенной под
системы «окружением». Поэтому А. Холл [27] правильно отмечает, 
что «...одной из важнейших целей всего процесса разработки 
является оптимальное проведение двух функциональных границ: 
1) границы, заключающей мир нашего интереса; 2) границы между 
системой и окружением>. Здесь также уместно отметить необхо
димость при установлении связей между окружением и системой 
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(подсистемой) учета второго принципа Р. Эшби (принцип эмерд-
жеитности) [311: «...чем больше система и чем больше различия 
в размерах между частью и целым, тем чаще вероятность того, что 
свойства целого могут сильно отличаться от свойств частей». 

2-й способ. Итерационный процесс оптимизации конструкции 
более эффективный, чем 1-й, но требует использования ЭВМ. 

При обоих способах задачи оптимизации упрощаются, если 
в качестве критерия удается найти наиболее жесткое ограничение. 
В этом случае допустимо однокритериальное оптимальное реше
ние. Но надо четко доказать, что выбранный критерий — главный; 
остальные используются в качестве ограничений. 

В случае отсутствия главного критерия из технических огра
ничений в качестве такового часто выбирают экономический 
показатель — стоимость. Однако найти функцию стоимости от 
всех влияющих на нее параметров не всегда представляется воз
можным. Особенно это затруднительно при оптимизации решений 
творческих задач. В последнем случае часто используют обобщен
ный критерий, включающий в себя значимость входящих пара
метров (факторов), которые заменяют научно-технические обосно
вания их влияния на оценку. При этом оценку (баллы, очки) дают 
специалисты, и решение оптимизационной задачи осуществляется 
при машинном проектировании в диалоговой форме. 

Наряду с указанными трудностями решения оптимизационных 
задач следует отметить проблему оценки точности результатов 
оптимизации в зависимости от точности исходной информации 
и точности ее переработки, т. е. от качества используемых теорий, 
методик (алгоритмов). В связи с этой проблемой следует отметить 
замечание В. А. Леонтьева [13], который пишет, что «...успех 
применения научных теорий и проверка гипотез на практике, 
особенно в области оптимизации процессов, зачастую зависят 
от такой прозаической вещи, как информационная обеспеченность. 
Так, идеи стохастического управления, столь плодотворные и 
изящные в теоретическом аспекте, нередко становятся бесплод
ными из-за отсутствия необходимой статистической информации. 
Поэтому пользователи в реальных условиях часто предпочитают 
упрощенные методики корректным, но сложным, дорогостоящим, 
к тому же связанным с большими затратами машинного вре
мени»... 

В связи с указанным многие системотехники считают необ
ходимым развитие новой науки — информалогии, как части теории 
системы, изучающей внешние и внутренние воздействия на си
стему, т. е. влияние достоверности информации, которая соби
рается и перерабатывается системой. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. При проектировании технических объектов существуют 

два вида оптимизации: структурная и параметрическая. Наиболее 
сложной из них является первая, так как она связана с оценкой 
творческих (структурных) решений. 

15 



2. Идеальной оптимизации нет и не будет вследствие беско
нечности процесса познания. Можно лишь рассматривать идеаль
ную оптимизацию как цель, к которой мы стремимся. 

3. Оптимизацию надо рассматривать комплексно, так как 
результаты оптимизации зависят от полноты учета факторов 
(в первую очередь, исходной информации), от совершенства мето
дики (алгоритмов) проектирования, в том числе от совершенства 
принятой математической модели и таблиц соответствий, ограни
чивающих область применения соответствующих факторов, от 
точности расчетов, которая определяется указанными выше фак
торами. 



2« СИСТЕМА ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

2.1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СПРИ 

Система проектирования режущего инструмента (см. 
рис. 1.1) включает три модели. Их построения основаны на при
веденных выше общих положениях проектирования технических 
систем. Этими моделями являются: структурная модель, определя
ющая последовательность процесса проектирования; информа
ционная модель, определяющая состав исходной информации 
и методы ее переработки при решении задач проектирования; 
функциональная модель, определяющая в каждом конкретном 
случае направление хода проектирования. 

Структурная модель СПРИ разработана на основе блочно-
иерархического принципа и определяется функциональным назна
чением режущего инструмента, его частей и элементов [12]. 
Последовательность этапов (блоков) структурной модели опре
деляется информационной соподчиненностью, заключающейся 
в наличии исходной информации, достаточной для выполнения 
этапа (блока) процесса проектирования. Переход к последующему 
этапу (блоку) осуществляется на основе дополнительной информа
ции предшествующего этапа (блока). 

Режущий инструмент выполняет две функции — формообразо
вание поверхности детали и срезание припуска. Первая функция 
на основе закономерностей кинематики формообразования пред
определяет принципиальную схему инструмента, т. е. его вид; 
вторая функция инструмента на основе закономерностей кинема
тики срезания припуска предопределяет расположение режущих 
кромок относительно производящей поверхности инструмента, 
т. е. его тип. Определение вида РИ представляет первый этап 
проектирования; определение типа — второй этап. 

Третий этап проектирования включает выбор схемы и определе
ние параметров (характеристик) конструкции инструмента. Тео
ретической основой третьего этапа СПРИ является теория 
конструирования РИ. 

Согласно установленным трем этапам СПРИ, осуществляется 
процесс определения вида, типа, схемы конструкции, параметров 
и характеристик конструкции РИ. 

При рассмотрении информационной модели СПРИ необходимо 
отметить, что суть процесса проектирования заключается в пере-
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работке исходной информации в конечную (выходную) инфор
мацию. 

Основой для построения информационной модели СПРИ яв
ляется решение задач двух типов: качественных (творческих) 
и количественных (расчетных). 

Решение творческих задач. Поэлементный принцип проекти
рования. Отметим основные положения, на основании которых 
в СПРИ осуществляется направленный поиск новых технических 
решений. 

Нахождение новых решений на каждом этапе проектирования 
основывается на теории поискового проектирования. Из анализа 
литературы следует, что решение творческих задач авторы пы
таются упорядочить в двух направлениях: организационно-психо
логическом и методическом. 

В первом направлении можно выделить следующие основные 
методы: а) метод «проб и ошибок»; б) «мозговой штурм», пред
ложенный в 1953 г. американским психологом А. Осборном; 
в) метод контрольных вопросов, упорядочивающий перебор ва
риантов; г) морфологический анализ, предложенный в 1942 г. 
американским астрономом Ф. Цвикки; д) синектика, или «мозго
вой штурм», проводимый постоянными группами людей различных 
специальностей; е) алгоритм решения изобретательских задач 
(АРИЗ), разработанный Г. С. Альтшуллером, представляющий 
определенную систему решений творческих изобретательских 
задач. 

За исключением пп. е и е, перечисленные способы упорядоче
ния поиска решений основаны на методе «проб, и ошибок». От 
поиска решений одним человеком переходят к поиску группой 
людей («мозговой штурм»); устанавливают определенную после
довательность обсуждения выдвигаемых идей (метод контрольных 
вопросов, синектика) и т. д. 

Не отрицая определенную полезность организационно-психо
логического направления упорядочения решения творческих задач, 
все же большую пользу для нас имеют работы другого напра
вления. 

Исходным положением этого направления является признание, 
что процесс творческого конструирования является не искус
ством, а в первую очередь логическим мыслительным процессом, 
который необходимо исследовать, анализировать и на этой основе 
давать методы конструирования. 

Анализ работ этого направления показал, что суть их сводится 
к использованию так называемого поэлементного принципа про
ектирования. 

В общем виде этот принцип можно сформулировать следующим 
образом. Проектируемый объект (или процесс проектирования) 
рассматривается состоящим из определенного числа элементов, 
имеющих свое функциональное назначение. Каждый элемент 
может иметь несколько исполнений. Множество вариантов испол-
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нений объекта определяются сочетанием различных исполнений 
его элементов. 

Практическое использование поэлементного принципа проек
тирования, даже с учетом машинного проектирования, возможно 
лишь при определенных условиях, а именно: 1) при проектиро
вании конкретного объекта; 2) при выполнении определенного 
этапа творческого процесса; 3) при условии, что проектируемый 
объект можно разбивать на определенное (известное) и относи
тельно небольшое число элементов; 4) неизвестных элементов нет; 
5) элементы, которые могут быть изменены (иметь другие испол
нения), легко отличаются от элементов, не подлежащих изме
нению; 6) число исполнений изменяемых элементов таково, что 
их комбинации дают относительно небольшое множество вариан
тов исполнений объекта, которые практически можно оценить 
при использовании ЭВМ. 

Этим условиям удовлетворяют творческие задачи, стоящие 
перед конструкторами режущего инструмента, поэтому принцип 
поэлементного проектирования здесь применим. 

Содержание поэлементного принципа проектирования приме
нительно к режущему инструменту (рис. 2.1): 1) положение о трех 
источниках множества (типажа) режущего инструмента; кинема
тика формообразования как источник получения видов инстру
ментов; кинематика срезания припуска как источник образования 
типов инструментов; собственно конструирование как источник 
множества конструктивных исполнений; 2) наличие на каждом 
этапе проектирования творческой (изобретательской) задачи по 
выбору вида, типа, конструктивной схемы инструмента; 3) при 
решении творческих (изобретательских) задач поэлементный прин
цип используется с одной лишь целью — упорядочить решение, 
определив на основе проведенных исследований возможные ва
рианты исполнений видов, типов и схем конструкций; 4) на каж
дом из указанных этапов проектирования инструмента разработка 
возможных вариантов исполнений осуществляется в последова
тельности, показанной на рис. 2.1 блоками /—6. 

Изложенные общие положения поэлементного принципа проек
тирования сохраняются на каждом этапе проектирования режу
щего инструмента, с той разницей, что в каждый пункт 
последовательности разработки множества возможных вариан
тов (исполнений) входит свое специфическое содержание. 

В СПРИ, используя блочно-иерархический принцип, струк
турный синтез конструкций РИ осуществляется поэтапно. На 
первом уровне (1-й этап СПРИ) предопределяется (синтезируется) 
кинематическая схема инструмента в результате рассмотрения 
процесса формообразования, т. е. выполнения инструментом своей 
первой функции. На втором уровне (2-й этап СПРИ) кинематиче
ская схема уточняется в результате рассмотрения схемы срезания 
припуска, т. е. выполнения инструментом своей второй 
функции. 
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Рис. 2.1. Схема поиска новых решений на основе поэлементного принципа проек
тирования (условные обозначения): 

Э — элементы; И — исполнения; В — варианты; t = 1, 2, .... k, П — номера еле. 
мента; / = ls 2f т —- номера исполнения 

В результате выполнения этих этапов возникают начальные 
элементы конструкции — производящая поверхность с расположе
нием на ней режущих элементов в виде формообразующих кромок. 

При переходе к расчетной части СПРИ (в начале 3-го этапа) 
синтезируется схема конструкции инструмента с уточнением 
функций отдельных частей и элементов, их относительного рас
положения в пространстве и взаимосвязи. 

При решении творческих задач структурного синтеза может 
использоваться ЭВМ. Решение принимается в диалоговой форме. 
ЭВМ может: обеспечить конструктора необходимой исходной 
информацией; образовать множество возможных решений с по
мощью комбинаторики на базе поэлементного принципа проекти
рования; осуществить оценочные расчеты вариантов решений. 
Однако работы в этом направлении практически не ведутся. 
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Поэтому в ближайшее время необходимо разработать научные 
основы структурного синтеза применительно к проектированию 
РИ с определением рациональной области использования ЭВМ. 

Решение расчетных задач основано на единой структурной 
схеме расчетной части 3-го этапа СПРИ. Анализ существующей 
практики расчета и конструирования РИ показывает, что можно 
разработать общую структурную схему определения параметров 
и характеристик большинства конструкций РИ. При этом для 
более простых инструментов часть блоков этой схемы может отсут
ствовать, но общая последовательность сохраняется. 

Исходные положения разработки структурной модели расчет
ной части 3-го этапа проектирования следующие. 

1- е положение. Содержание структурной модели, т. е. состав 
блоков, определяется структурой проектируемого объекта — кон
струкцией режущего инструмента. 

Исходя из этого положения, для получения полного состава 
блоков будем рассматривать наиболее общий случай проектиро
вания — определение основных конструктивных параметров 
самой сложной "(развитой) конструкции инструмента, включа
ющей режущую, крепежно-присоединительную и корпусную 
части, механизмы крепления режущей части и регулирования 
размеров режущей части, центрирующе-направляющую часть. 

2- е положение. Последовательность расположения блоков 
в структурной модели определяется информационной соподчи-
ненностью, т. е. при наличии определенной исходной информации, 
достаточной для выполнения вычислительных процедур некото
рого блока, переходят к последующему блоку с дополнительной 
информацией, полученной в предшествующем блоке. 

На основании изложенных исходных положений, была раз
работана структурная модель расчетной части 3-го этапа про
ектирования, представленная на рис. 1.1. Она включает шестнад
цать самостоятельных блоков. 

1-й блок включает исходные данные. Содержанием следующего 
блока 2 является расчет дополнительных исходных данных. 

Следующими блоками являются те, которые связаны с опре
делением параметров режущей части инструмента, непосред
ственно осуществляющей процесс обработки и имеющей наиболь
шую полноту исходной информации для ее расчета. Поэтому далее 
следует: выбор инструментального материала (блок 3) и выбор 
формы заточки и геометрических параметров режущей части 
(блок 4). 

Этим заканчивается определение основных параметров режу
щей части, если рассматривать ее лишь в качестве однозубого 
(однорезцового) инструмента. 

Далее следуют блоки, в которых решаются задачи определения 
параметров режущей части многозубого инструмента: габаритных 
размеров (блок 5); числа зубьев (блок 6); размеров зубьев (пла
стин, ножей) и стружечных канавок (блок 7). 
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В том случае, когда проектируется сборная конструкция, 
переходят к определению размеров механизма крепления режу
щей части (блок 8), а для регулируемой конструкции — пара
метров механизма регулирования размеров режущей части ин
струмента (блок 9). 

Имея данные по габаритным размерам инструмента и дополни
тельные исходные данные в виде параметров установки инстру
мента по отношению к детали, можно перейти к профилированию 
фасонного РИ (блок 10), определению геометрических параметров 
режущей части при работе инструмента (блок 12) и параметров 
схемы срезания припуска (блок / / ) . Последующие блоки являются 
завершающей стадией расчета конструкции инструмента. Они 
включают в себя: определение размеров крепежно-присоедини-
тельной части (блок 13); определение размеров центрирующе-
направляющей части (блок 14); определение недостающих разме
ров (блок 15); назначение допусков и технических условий 
(блок 16). 

Уровни решения задач проектирования режущего инструмента. 
При оснащении технологического процесса режущим инстру
ментом возникают различные уровни решения задач проек
тирования. Начинают обычно с поиска требуемого типораз
мера инструмента (рис. 2.2) из имеющегося типажа, т. е. 
осуществляют реализацию проектирования на самом низком 
уровне. 

При несоответствии имеющегося инструмента поставленным 
требованиям может возникнуть несколько ситуаций. Несоответ
ствие может быть устранено путем пересчета некоторых пара
метров имеющегося инструмента без изменения схемы конструк
ции в целом и ее отдельных частей. Например, инструмент фасон
ный, а профиль имеющегося инструмента не соответствует 
профилю обрабатываемой детали. Возникает необходимость в осу
ществлении расчетной части 3-го этапа проектирования. При этом 
возможны различные варианты расчета, начиная от простейшего, 
когда у базового (исходного) инструмента меняют лишь коорди
наты профиля режущих кромок (блок 10), до наиболее сложного, 
когда расчет включает все 16 блоков. 

Если несоответствие инструмента (нарушение принципа со
вместимости) нельзя устранить простым пересчетом параметров 
базовой (исходной) конструкции, то переходят к отысканию 
новых решений в виде модернизированной (корректированной) 
конструкции. 

Глубина модернизации может быть различной и затрагивать 
как отдельные части конструкции (например, режущей части 
в виде изменения материала или геометрических параметров), 
так и несколько частей при неизменности типа инструмента. 
Здесь приходится наряду с осуществлением расчетной части 
решать творческие задачи 3-го этапа при нахождении новой 
схемы конструкции, т. е. решать задачи синтеза. 
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Рис. 2.2. Различные уровни решения задач проектирования режущего инстру
мента 
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Таким образом, конструктор решает практические задачи 
согласно СПРИ, начиная с самого низкого уровня с последующим 
переходом (если это требуется) на более высокие уровни до полу
чения желаемого результата. 

2.2. КИНЕМАТИКА ФОРМООБРАЗОВАНИЯ — ОСНОВА 

ОБРАЗОВАНИЯ ВИДОВ И ПРОФИЛИРОВАНИЯ РИ 

2 . 2 . 1 . Кинематика формообразования — основа образования 
видов РИ 

Процесс формообразования исследуется с целью выявления 
состава цикла движений функционального назначения при формо
образовании не только одной поверхности, но и нескольких 
обрабатываемых поверхностей, принадлежащих детали, а также 
с учетом обработки партии (потока) деталей. При этом должны 
быть учтены все движения, включая и вспомогательные. 

Для повышения производительности процесса формообразова
ния рассматриваются конструктивные элементы с целью устра
нения части функциональных движений цикла обработки, их 
сокращения и совмещения, что приводит к повышению производи
тельности и появлению соответствующих видов режущего 
инструмента. 

Исследования кинематики формообразования должны выявить 
элементы, на основе которых образуется множество видов режу
щего инструмента с использованием поэлементного принципа 
проектирования. 

Формообразование поверхности детали точкой. Рассматри
ваемые движения режущего инструмента отличаются друг от друга 
функциональным назначением: например, движение на глубину 
резания, движение вдоль образующей или направляющей поверх
ности детали, движение перехода от обработки данной поверх
ности к обработке следующей поверхности детали и т. д. 

Из движений функционального назначения образуются циклы. 
Под циклом движений инструмента понимается совокупность 
функциональных движений, обеспечивающих выполнение той или 
иной части технологического процесса механической обработки 
(ход, переход и т. д.). 

В качестве оценки производительности процесса обработки 
принимаются здесь лишь кинематические показатели: протяжен
ность, скорость и время цикла обработки. 

Пути повышения производительности: а) сокращение про
тяженности движений цикла; б) совмещение движений цикла; 
в) устранение некоторых движений цикла; г) выбор рациональ
ной формы траектории движений цикла обработки, обеспечива
ющей возможность увеличения скорости движения. 

Для определения полного набора функциональных движений 
рассматривается кинематика наипростейшего режущего инстру-
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Рис. 2.3. Цикл функциональных движений при формообразовании точкой: 
а — токарная обработка; б — строгание; в — фрезерование «летучкой» 

мента — резца, осуществляющего процесс формообразования 
поверхности детали «точкой» *. 

Цикл движений резца при точечном формообразовании деталей. 
Переходя к рассмотрению цикла движений резца точечного формо
образования, прежде всего разбиваем на две группы множество 
инструментов с точки зрения формообразования направляющей 
поверхности детали. 

К 1-й группе относим инструмент, траектория движения формо
образующей режущей кромки которого в процессе резания на
ходится на поверхности, совпадающей с обработанной поверх
ностью детали (иначе говоря, вектор скорости резания 
совпадает с направлением касательной к обработанной поверх
ности детали). Направляющая поверхности детали образуется 
кинематическим копированием. 

Ко 2-й группе относим инструмент, траектория движения фор
мообразующей режущей кромки которого в процессе резания 
не находится на поверхности, совпадающей с обработанной по
верхностью изделия. Профилирование поверхности изделия осу
ществляется лишь в какое-то мгновение в процессе движения 
режущей кромки, а остальное время режущая кромка совершает 
либо резание без профилирования, либо холостое движение. 
Направляющая поверхности детали образуется в виде огибающей 
траектории движения резания. 

Из анализа следует, что цикл обработки одной поверхности 
детали резцом (инструмент 1-й группы), осуществляющим формо
образование «точкой», состоит из шести движений целевого назна
чения (рис. 2.3): движение врезания на глубину резания /; дви
жение вдоль направляющей поверхности детали 2; движение 

* Геометрически, б е з учета микронеровностей, поверхность детали может 
быть образована точкой, линией или поверхностью. При точечном формообра
зовании резцом точка, образующая поверхность детали, является вершиной 
резца или же точкой касания закругленной кромки резца с заданной поверх
ностью. 

25 



выхода из резания 3; вспомогательное движение вдоль направля
ющей поверхности детали 4; движение вдоль образующей поверх
ности детали 5; вспомогательное движение вдоль образующей 
поверхности детали 6. 

При работе однорезцовым инструментом, осуществляющим 
точечное формообразование, необходимо иметь два рабочих дви
жения формообразования — движение вдоль образующей и вдоль 
направляющей поверхности детали. Для снятия припуска необ
ходимо движение врезания на заданную глубину резания. 

Таким образом, инструмент 1-й группы должен иметь три 
рабочих движения (/, 2 и 5). Однако в силу прерывистости про
цесса формообразования и снятия припуска возникают вспомога
тельные движения, число которых соответствует числу рабочих 
движений (правило парности), а именно: а) движение 3 выхода 
из резания, вызванное прерывистостью направляющей или обра
зующей поверхности детали, в результате которого прерывается 
процесс резания, а инструмент выходит из зоны резания; 
б) вспомогательное движение 4, вызванное незамкнутостью на
правляющей поверхности; это приводит к тому, что движение 
вдоль направляющей поверхности (движение 2) прекращается, 
и для его повторного осуществления необходимо иметь в цикле 
хода указанное движение; в) вспомогательное движение 6, воз
никающее в результате незамкнутости образующей поверхности; 
это приводит к прекращению движения вдоль образующей (дви
жение 5), и для его повторного осуществления необходимо иметь 
в цикле перехода указанное движение. 

Цикл движений резца точечного формообразования при обра
ботке детали, партии (потока) деталей. Чтобы иметь полный 
набор кинематических движений целевого назначения, определя
ющий продолжительность производственного процесса обработки 
детали, необходимо дополнительно к указанным движениям до
бавить еще два движения (см. рис. 2.3), а именно: 

а) вспомогательное движение перехода от обработки данной 
поверхности к обработке следующей поверхности одной и той же 
детали (движение 7); 

б) вспомогательное движение перехода от обработки данной 
детали к обработке следующей детали (движение 8). 

Таким образом, при работе резцом цикл обработки деталей 
может включать максимально восемь функциональных движений, 
продолжительность которых определяет время обработки. 

При работе фрезой-летучкой (z„ = 1), т. е. однорезцового 
инструмента 2-й группы точечного формообразования (см. 
рис. 2.3), к перечисленным движениям цикла обработки резцом 
необходимо добавить движение резания зуба (резца) за один 
оборот фрезы 9 и вспомогательное движение зуба (резца) за один 
оборот фрезы 10. Последнее движение возникает в результате 
несовпадения рабочего движения 9 (кругового) с движением 2 
вдоль направляющей поверхности изделия, и для осуществления 
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повторного снятия припуска необходимо указанное вспомога
тельное движение. 

Таким образом, при работе однорезцового инструмента точеч
ного профилирования 2-й группы цикл обработки деталей^ может 
включать максимально десять функциональных движений, про
должительность которых и определяет время обработки. 

Протяженность движений цикла обработки. Протяженность 
движений цикла обработки 

U o = h u (2.i) 

где L, — протяженность t-ro движения в цикле обработки партии 
деталей; i — номер движения цикла. 

Подставив значения L t в (2.1), получим 

*п.д С *церу 
^Ч- о = "д £ { Jj [*2ах jm (l1Jm + hjm + hjm + hjm) + 

/=1 [ m=l 

+ dbjm + кгшП + Ц + (П„ - 1) (2-2) 

где пд — количество деталей в партии; ka. д — количество об
рабатываемых поверхностей детали; kmj)} — количество пере
ходов при обработке /-й поверхности; k№}m — количество двой
ных ходов при осуществлении m-го перехода при обработке 
/-й поверхности; j — н о м е р поверхности, /= 1, Лп.д; m — номер 
перехода, т = \, k • l1Jmy l2]n, laJm — протяженность соот
ветствующих движений. 

При последовательной обработке партии деталей с замкнутой 
направляющей обрабатываемых поверхностей (тел вращения) 
в формулу (2.2) необходимо подставить значения, в силу замкну
тости направляющей, l1]m = l3jm — him = 0. Однако для цикла 
перехода одно движение врезания / (см. рис. 2.3) на глубину 
резания и одно движение 3 выхода из резания в цикле перехода 
остается. Оставшееся движение 2, будучи повторено kiT,jm раз 
по времени, совпадает с движением вдоль образующей обрабаты
ваемой поверхности. Поэтому для определения времени цикла 
обработки одно из движений может не рассматриваться как совме
щенное с другим движением. В нашем случае для расчетов проще 
отбросить движение 2 и оставить движение 5. Тогда (2.2) будет 
иметь вид 

*ПцД Г *пер J 

U о = «д SI £ (hjm + hjm + him + hjm) + h + К ~ ») h-

(2.3) 
Протяженность движений цикла при последовательной обра

ботке партии д е т а л ей фрезой-летучкой при точечном формообра-
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зовании определяется по тем же формулам (2.2) и (2.3), 
что и для токарного резца. Это объясняется тем, что дополнительно 
входящие движения 9 и 10 совмещены во времени с движением 2 
вдоль направляющей обрабатываемой поверхности, поэтому не 
учитываются в формулах, определяющих протяженность цикла 
обработки. Из специфики кинематики инструмента 2-й группы 
вытекает одно из условий конструирования режущего инстру
мента — желательно движение, определяющее скорость резания, 
не связывать с движениями, ограничивающими выбор этой ско
рости. 

Инструмент 2-й группы, в отличие от 1-й, имеет движения 
цикла обработки, удовлетворяющие этому условию. Одновре
менно следует отметить, что увеличение скорости кругового дви
жения инструмента 2-й группы (при постоянной подаче на зуб) 
обеспечивает пропорциональное увеличение скорости формо
образующего движения 2. 

Анализ возможностей повышения производительности работы 
данного вида инструмента показывает следующее. 

A. Однорезцовый инструмент 1-й группы производительнее 
инструмента 2-й группы, так как в цикле движений первого 
инструмента отсутствуют движения 9 и 10. 

Б. Формообразующие движения 2 и 5 не могут быть устранены 
из цикла движения инструмента. При замкнутости направляющей 
поверхности детали эти движения могут совмещаться. Ускорение 
этих движений возможно за счет выбора таких по форме обра
зующих и направляющих поверхности детали, которые благо
приятствовали бы движению с повышенными скоростями. 

B. Движения 1 и 3 не могут быть устранены из цикла движе
ния инструмента. Количество повторений этих движений в цикле 
обработки детали зависит от вида обрабатываемой поверхности 
(замкнутости или разрывности направляющей и образующей 
поверхности). 

Г. Протяженность вспомогательных движений 4 и 6 может 
быть выбрана минимальной. В связи с тем, что эти движения не 
связаны непосредственно с формообразованием и со снятием 
припуска, они могут быть по своей форме и протяженности самыми 
разнообразными. В некоторых случаях ради увеличения их 
скорости выбирают соответствующую форму траектории движений, 
несмотря на некоторое увеличение протяженности. Устранить 
эти движения из цикла можно лишь за счет замкнутости напра
вляющей и соответственно образующей поверхности детали. 

Д. Движения 7 и 8 могут быть ускорены, совмещены, реже — 
сокращены, что чаще всего и является, с точки зрения кинема
тики, основным резервом повышения производительности при 
работе обычным резцом. 

Таким образом, из анализа кинематики однорезцового инстру
мента точечного формообразования видно, что увеличение произ
водительности возможно в результате технологических меро-
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приятии, т. е. рационального построения операции обработки 
и главным образом за счет выбора оптимальной последователь
ности осуществления ходов и переходов в операции, обеспечива
ющей минимальную протяженность цикла обработки. 

Указанный путь с успехом используют передовые рабочие, 
а в последние годы в связи с применением станков с ЧПУ оптими
зация цикла обработки осуществляется с помощью ЭВМ на основе 
разработанной программы. Однако новых видов РИ в результате 
такой оптимизации получить нельзя, так как здесь не исполь
зуются конструктивные решения. 

Указанные возможности с целью сокращения протяженности 
цикла обработки реализуются с помощью соответствующих кон
структивных элементов: а) вместо одной формообразующей точки 
вводится множество таких точек, т. е. используется формообра
зующая режущая кромка; б) вместо одного зуба (резца) вводится 
несколько зубьев (резцов), т. е. используется многозубый инстру
мент; в) объединяется несколько инструментов в один, т. е. 
применяется комбинированный инструмент. 

Способы формообразования поверхности детали инструмен
тами. Режущая кромка как линия определяется одним параме
тром: 

RH.K = RH.K(fc)- (2.4) 

Производящая поверхность инструмента определяется двумя 
параметрами: 

RH.n = RH.n (*,/)• (2.5) 

Процесс формообразования — это процесс взаимодействия двух 
сопряженных поверхностей — детали и производящей. При этом 
под производящей поверхностью РИ понимают поверхность, обра
зованную формообразующей режущей кромкой в результате 
осуществления ею главного движения, т. е. движения, определя
ющего скорость резания. 

В общем случае процесс формообразования поверхности де
тали можно рассматривать как процесс получения огибающей 
поверхности N — параметрического семейства производящих 
поверхностей. При этом число N соответствует числу движений 
(подач), совершаемых производящей поверхностью при образова
нии семейства поверхностей. 

При N = 0 (рис. 2.4, а) поверхность детали совпадает с произ
водящей поверхностью. Процесс формообразования осуще
ствляется по методу копирования инструментом 1-й группы 
(фасонные резцы, метчики, плашки, протяжки). Образование 
производящей поверхности (т. е. в данном случае поверхности 
детали) осуществляется в результате перемещения формообразу
ющей режущей кромки, представляющей образующую, вдоль 
направляющей поверхности детали (движение 2, являющееся 
одновременно и главным движением). 
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Разнообразие видов РИ этой группы определяется как разно
образием обрабатываемых поверхностей, так и возможностями 
образования одной и той же поверхности различными образу
ющими и направляющими (из линий, удовлетворяющих уравнению 
поверхности детали). 

При N 5» 1 поверхность детали не совпадает с производящей 
поверхностью. Процесс формообразования осуществляется по 
методу огибания. Здесь возникает еще большее разнообразие 
возможных вариантов формообразования поверхности детали. Это 
обусловлено возможностями изменения формы производящей по
верхности, так как одна и та же огибающая поверхность может 
быть получена самыми разнообразными по форме производящими 
поверхностями, удовлетворяющими условиям их сопряжения, 
и возможностями изменения N, т. е. числа параметров семейства 
производящих поверхностей (подач). 

Однако практически в качестве производящих поверхностей 
используют винтовую поверхность и ее частные случаи — цилин
дрическую (в том числе плоскость) и поверхность тела вращения. 
Число параметров семейства производящих поверхностей (подач) 
обычно не превышает трех, т. е. N < 3. 
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Начиная с N = 1, возникает возможность перехода к инстру
менту непрерывного действия (работающего по методу обкатки). 

I . П о в е р х н о с т ь д е т а л и я в л я е т с я о г и б а 
ю щ е й о д н о п а р а м е т р и ч е с к о г о с е м е й с т в а 
(N = I ) п р о и з в о д я щ и х п о в е р х н о с т е й РИ. 

Для инструмента 1-й группы (рис. 2.4, б) линия касания про
изводящей поверхности (характеристики) совпадает с направля
ющей поверхности детали (л), а образующая поверхности детали 
получается как огибающая. Огибающая поверхность определяется 
тремя параметрами и записывается в виде 

r H = r „ ( M , s s ) , (2.6) 

где Se — параметр семейства производящих поверхностей. Пара
метры k, f, Se зависят от двух криволинейных координат q, п 
поверхности детали. Однако, учитывая, что параметр /, определя
ющий производящую поверхность, определяется криволинейной 
координатой л, т. е. / = л, получим два варианта. 

/- й вариант — параметр k выбирают, а параметр s5 рассчиты
вают по формулам (2.5), (2.6). Практически этот вариант исполь
зуется редко. Здесь в качестве формы профиля фасонного копир-
ного резца берут дугу окружности. Определение параметра s9 
соответствует расчету формы копира. Сюда же относятся инстру
менты 1-й группы: обычные резцы и многозубые инструменты — 
сверло, зенкеры, развертки. 

2- й вариант — параметр s6 выбирают, а параметр k рассчиты
вают. Реализация параметра se может быть с помощью жесткого 
копира, с помощью осуществления движений по программе на 
станках с ЧПУ и с помощью обкаточных движений (при обработке 
по методу обкатки). 

Первые два способа реализации движений инструмента вдоль 
образующей поверхности детали не приводят к возникновению 
новых видов РИ. Введение же обкаточных движений, при исполь
зовании непрерывных способов обработки, открывает новые воз
можности образования видов инструментов, работающих по методу 
обкатки (рассмотрены ниже; резцы фасонные, работающие по 
методу обкатки; гребенки и долбяки). 

Для инструмента 2-й группы (рис. 2.4, в) линия касания произ
водящей поверхности (характеристики) совпадает с образующей 
поверхности детали, а направляющая поверхности детали полу
чается как огибающая, определяемая тремя параметрами: 

«•д = гд (* ./ . sa), (2.7) 

где k — параметр, определяющий режущую кромку; f — пара
метр, определяющий производящую поверхность; s2 — параметр 
семейства производящих поверхностей. 

С учетом уравнений (2.5), (2.7) можно сделать вывод, что три 
параметра огибающей поверхности k, f, зависят от двух криво
линейных координат q, л поверхности детали. Следовательно, при 
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Рис . 2.5. Варианты касания про-

- ( * 1 

изводящей поверхности 

а) 

Рд С-\.°и ЖЭ|_1_ из параметров можно на-

считывать по (2.5), (2.7). 
°д значать, а два других рас-

проектирований РИ один 

Однако параметр s2 
практически определяется 
направляющей поверхно
сти детали, т. е. s2 = п. 

В этом случае один параметр можно назначать, а другой рас
считывать, т. е. возникают два варианта. 

1-й вариант— параметр направляющей производящей поверх
ности / назначают, а параметр режущей кромки k рассчитывают. 
Форма направляющей производящей поверхности для инстру
мента 2-й группы предопределена — это окружность. Здесь роль 
параметра / играет радиус окружности R„, который теоретически 
может принимать значения 0 < Ru <: со. 

При значении i?„ = со производящая поверхность из поверх
ности тела вращения (дисковый инструмент) превращается в ци
линдрическую поверхность (реечный инструмент). Таким образом, 
изменение параметра #и лишь при его предельном значении 
RB = оа приводит к появлению нового вида РИ — реечного. 

Помимо изменения параметра RB, процесс формообразования 
поверхности детали можно осуществить при различном характере 
касания производящей поверхности РИ с поверхностью детали: 
наружная обработка с наружным касанием (рис. 2.5, а); наружная 
обработка с внутренним касанием (рис. 2.5, б); внутренняя обра
ботка (рис. 2.5, в). 

Если способы касания, показанные на рис. 2.5, а к в, осуще
ствляются без изменения вида, то способ, показанный 
на рис. 2.5, б, приводит к появлению нового вида РИ 2-й группы, 
который получил название «вихревого» фрезерования. 

Форма производящей поверхности инструмента 2-й группы 
изменяется также в результате различного расположения его оси 
вращения по отношению к обрабатываемой поверхности. 

При обработке винтовой поверхности (общие случаи) при 
изменении параметра М межосевого расстояния и параметра ф, 
определяющего положение профиля детали в ее торцовом сечении 
цо отношению к оси фрезы, различают три основных вида фрез: 
дисковая при М Ф 0; 0 <з ф < 90° (рис. 2.6, а); пальцевая при 
М = 0; ф = 90° (рис. 2.6, б); торцовая при М ф 0; ф = 90° 
(рис. 2.6, в). 

Если первые два вида фрез общеизвестны, то торцовые фрезы 
(а на этой базе — чашечные или сегментные шлифовальные круги) 
для обработки винтовых поверхностей стали использоваться 
относительно недавно. Этот метод может быть использован при 
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Рис. 2.6. Основные виды фрез 

образовании винтовых канавок инструмента и других винтовых 
поверхностей. 

Разновидностями рассматриваемых видов фрез являются их 
исполнения, обусловленные формой образующей обрабатываемой 
поверхности. Так, при обработке плоскости в результате различ
ного расположения оси фрезы (if) по отношению к прямолинейной 
образующей поверхности детали возникают две разновидности 
дисковой фрезы: цилиндрическая при if = 0 (рис. 2.7, а); кони
ческая при 0 < if < 90° (рис. 2.7, б). 

При 1ф = 90° получается распространенная разновидность тор
цовой фрезы, предназначенная для обработки плоскостей 
(рис. 2.7, в). 

Таким образом, в результате различных комбинаций способов 
касания производящей поверхности РИ с поверхностью детали, 
значений параметров М и if, вида образующей поверхности детали 
возникают следующие виды инструмента 2-й группы (фрез): 
дисковые, пальцевые, торцовые; фрезы для вихревой обработки; 
различные их разновидности в зависимости от вида образующей 
поверхности детали (фасонные фрезы для разнообразных фасонных 
поверхностей, в том числе резьбовые, и др.). 

2-й вариант — параметр k назначают, а параметр f рассчиты
вают; вариант нереален. 

2 . П о в е р х н о с т ь д е т а л и я в л я е т с я о г и б а 
ю щ е й д в у х п а р а м е т р и ч е с к о г о с е м е й с т в а 
(N = 2 ) п р о и з в о д я щ и х п о в е р х н о с т е й РИ (см. 
рис. 2.4, г). 

Огибающая поверхность определяется четырьмя параметрами 
и записывается в виде 

Гд=гд(Л, /, sa, se), (2.8) 

где s2 — параметр семей
ства производящих по
верхностей вдоль направ
ляющей поверхности де
тали; s8 — параметр се-

Рис. 2.7. Разновидности 

2 Юликои М. И. * др. 

фрез 

xlr=D 
а) 

0<:f<:90 
6) 
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мейства производящих поверхностей вдоль образующей поверх
ности детали. 

Здесь четыре параметра огибающей поверхности зависят от 
двух криволинейных координат q, п поверхности детали. Теоре
тически можно иметь шесть вариантов сочетаний выбираемых 
и рассчитанных параметров. Однако, учитывая, что обычно пара
метр Sj = п, реально используются три варианта. 

1- й вариант — параметр / назначают, а параметры k и s8 
рассчитывают. 

Различный выбор параметра / приводит к таким же видам 
фрез, которые были получены при однопараметрическом семействе 
производящих поверхностей, т. е. процесс копирной обработки 
фрезами (шлифовальными кругами) возможен дисковыми, пальце
выми и торцовыми фрезами (кругами). Однако наиболее уни
версальными являются пальцевые фрезы. 

2- й вариант — параметр к назначают, а параметры / и s8 
рассчитывают по (2.5), (2.8). 

Практически этот вариант используется чаще всего. В каче
стве формы копирной фрезы берут полусферы; тогда / = RK. 
Определение параметра s6 соответствует расчету формы ко
пира. 

3- й вариант — параметр s8 назначают, а рассчитывают форму 
режущей кромки k и / = R„. 

Выбор параметра s6, определяющего движение инструмента 
вдоль образующей поверхности детали, связан с различной реа
лизацией этого движения. Реализация возможна с помощью 
жесткого копира (тогда параметр % определяет форму копира); 
с помощью осуществления соответствующих движений (бескопир-
ная обработка) по программе (на станках с ЧПУ); с помощью 
обкаточных движении (при обработке по методу обкатки), в ре
зультате чего возникла червячная фреза, инструмент для 
«зуботочения», шеверы. 

Первые два способа реализации движения инструмента вдоль 
образующей поверхности детали не приводят к возникновению 
новых видов РИ. Введение обкаточных движений открывает 
новые возможности реализации 3-го варианта формообразования 
поверхности детали, в том числе возникают возможности исполь
зования непрерывных способов обработки не только в пределах 
одной поверхности детали, но и нескольких поверхностей детали 
и партии (потока) деталей. 

3 . П о в е р х н о с т ь д е т а л и я в л я е т с я о г и б а 
ю щ е й т р е х ( и б о л е е ) п а р а м е т р и ч е с к о г о се
м е й с т в а п р о и з в о д я щ и х п о в е р х н о с т е й Р И 
(рис. 2.4, д). 

Последовательно применяя 2-й принцип Оливье, производя
щую поверхность в виде тела вращения можно получить как 
огибающую семейства поверхностей в виде тел вращения; послед
ние, в свою очередь, можно получить как огибающую семейства 
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поверхностей и т. д. При этом каждый раз будет добавляться 
параметр, который можно выбирать. 

Такое усложнение кинематики формообразования поверхности 
детали в определенных пределах разумно, так как увеличение 
числа свободных параметров обеспечивает возможность сделать 
параметр, определяющий главное движение (скорость резания), 
независимым от параметров формообразования, что позволяет 
выбирать скорость резания, исходя из условий процесса резания, 
оптимальной, и получать требуемые параметры схемы срезания 
припуска. 

В том случае, когда вновь вводимые движения заменяются 
соответствующими конструктивными решениями, возникают новые 
виды РИ, относящиеся к группе комбинированного инструмента. 

Инструменты непрерывного действия. Процесс непрерывной 
обработки может осуществляться в пределах одной детали или 
нескольких в случае пакетной обработки. Чаще всего такие 
детали имеют повторяющиеся по форме и размерам обрабатыва
емые поверхности (зубчатые колеса, шлицевые валики и втулки, 
цепные колеса и т. д.). Более сложной задачей является осуще
ствление непрерывной обработки потока (партии) деталей. Однако 
в обоих случаях для повышения производительности процесса 
обработки используется одно и то же условие — деталь обраба
тывается в процессе транспортного движения, которое совпадает 
с одним из рабочих движений цикла формообразования или 
является составляющей этого движения. 

Обычные виды РИ, не предназначенные для непрерывной 
обработки, могут осуществлять такой процесс в случае, если они 
удовлетворяют указанному условию. В противном случае при 
выбранных транспортных движениях необходимо разработать 
специальный инструмент непрерывного действия. В частности, 
наиболее распространенными видами таких инструментов яв
ляются инструменты, работающие по методу обкатки. Здесь в ка
честве транспортных (обкаточных) движений используют про
стейшие движения — прямолинейное, круговое и их сочетания. 
Множество инструментов, работающих по методу обкатки, вклю
чает инструменты 1-й группы (рис. 2.8): резцы фасонные, работа
ющие по методу обкатки, гребенки, долбяки, цепное протягива
ние; инструменты 2-й группы (рис. 2.9): разнообразные червяч
ные (улиточные) фрезы, шеверы, инструмент для зуботочения. 
Множество обкаточных инструментов 2-й группы увеличивается 
в результате использования различных методов получения обра
зующей поверхности детали: метода огибания (червячные зубо
резные фрезы, инструмент для зуботочения, шеверы); копирова
ния (фрезы определенной установки для храповых и анкерных 
колес, фрезы-улитки); смешанного (червячные фрезы с удлинен
ными зубьями для обработки шлицевых валиков). 

В результате использования конструктивных элементов в виде 
фасонной формообразующей кромки и многозубости в сочетании 
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Рис . 2.8. Инструменты 1-й группы, работающие по методу обкатки 
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с соответствующими движениями цикла обработки деталей обра
зовалось множество некомбинированных видов РИ, представлен
ное на рис. 2.10. 

Комбинированный режущий инструмент. Стремление увели
чить производительность обработки деталей режущим инструмен
том за счет устранения вспомогательных движений перехода от 
обработки одной поверхности детали к другой (дв. 7) (см. рис. 2.3) 
и вспомогательного движения перехода от обработки одной детали 
к другой (дв. 8) (см. рис. 2.3) привело к многоинструментальности. 
Под этим следует понимать соответствующее объединение на дан
ной операции обработки нескольких простых (некомбинирован
ных) инструментов в состав одного комбинированного; инстру
менты размещены в пространстве сообразно их назначению для 
обработки определенного вида поверхностей детали. 

Комбинированный инструмент объединяет в одном корпусе 
несколько простых инструментов, каждый из которых обеспечи
вает параллельную или последовательную обработку соответству
ющих поверхностей. 

В связи с наличием единого корпуса простые инструменты, 
объединяемые в комбинированный, должны иметь общие движе
ния. Таким образом, основной характеристикой комбинированного 
инструмента является общность цикла движений инструментов, 
входящих в его состав. Отсюда следует, что кинематической осно
вой образования видов комбинированного РИ является совмести
мость движений цикла обработки объединяемых инстру
ментов. 

При выполнении указанного условия возникают широкие 
возможности образования множества видов комбинированного РИ 
в виде комбинации некомбинированных инструментов. 

Простейшим случаем образования комбинированного РИ 
является объединение следующих инструментов в один общий: 
инструменты одного способа обработки (прерывного или непре
рывного), одного вида (или резцы, или сверла, или зенкеры, или 
фрезы и т. д.), одного метода профилирования (копирование 
или огибание), осуществляющих обработку поверхностей одного 
вида (винтовая, цилиндрическая или тело вращения). Примерами 
являются комбинированные резцы, сверла, зенкеры, развертки, 
комплекты (наборы) фрез и т. д. 

Следующей более сложной комбинацией инструментов является 
их объединение на тех же условиях, что и выше, но с добавлением 
видовых сочетаний в пределах одной и той же группы (1-й или 
2-й). Примеры таких комбинированных инструментов: сверло — 
зенкер; сверло — развертка; сверло — зенкер — развертка; зен
кер — развертка; сверло — метчик и т. д. 

Дальнейшее усложнение комбинации инструментов связано 
с межгрупповым объединением. Примерами таких комбинирован
ных инструментов являются фрезопротяжка; инструмент для 
кругового протягивания прямозубых конических колес с одно-
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Рис. 2.10. Множество иекомбинироваиных видов режущего инструмента 
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Рис . 2.11а Классификация видов режущего инструмента 

временным снятием фаски фасонным резцом; инструмент для 
непрерывного строгания пазов кулачковых муфт. 

Наиболее сложной комбинацией инструментов является обра
зование комбинированных инструментов, различающихся спо
собами обработки (непрерывного и прерывного действия). При
мер такого комбинированного РИ — разработанная Саратовским 
политехническим институтом зуборезная червячная фреза, зубья 
которой имитирует дисковая фреза. 

В перечисленных случаях комбинаций РИ в составе инстру
мента возникают варианты, в которых не обеспечивается общность 
цикла движений обработки. В этом случае создание комбиниро
ванного инструмента возможно, если удается устранить нарушение 
указанной общности с помощью введения дополнительных дви
жений (например, при образовании комбинированного инстру
мента в виде фрезопротяжки, предназначенной для обработки 
цилиндрических зубчатых колес). 

Классификация видов режущего инструмента. В результате 
проведенного анализа процесса формообразования поверхности 
детали и выявления элементов, определяющих множество видов 
РИ, была разработана их классификация, представленная 
на рис. 2.11. РИ разбивается на два класса — некомбинированный 
и комбинированный инструмент. Каждый из них, в свою очередь, 
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разбивается на два подкласса — инструмент прерывного и непре
рывного действия. В состав каждого подкласса входят инстру
менты двух групп (1-я и 2-я), различающихся способом получения 
направляющей поверхности детали. Каждая группа инструментов 
состоит из трех подгрупп, характеризующихся методом образо
вания образующей поверхности детали (огибание, копирование 
и смешанный метод, включающий огибание и копирование). 
Последним классификационным признаком, определяющим вид 
РИ, является использование одно- или многозубого (резцового) 
инструмента. 

2,2,2, Кинематика формообразования — основа 
профилирования РИ 

Для многих видов РИ — фасонных резцов, дисковых фасонных 
фрез, долбяков и других — профилирование на практике является 
наиболее трудоемкой задачей по сравнению с другими, решаемыми 
в системе СПРИ. Сложность профилирования полиостью зависит 
от кинематики формообразования. С этой точки зрения все схемы 
формообразования можно характеризовать тремя составляющими: 
производящей РИ (точка, линия, поверхность), движением формо
образования при обработке детали н образуемой поверхностью 
(или линией профиля) детали (табл. 2.1). Примеры различных 
схем приведены ниже. 

Инструмент Движения формообразования 
Протяжка S 
Фасонный резец ш 
Резьбовой резец S -f <о (S || со) 
Резец для затылования дисковой фре
зы S + © (S JL <о) 

Долбяк (I), - j- <й2 (шх | | <й2) 

Резец для затылования червячной 

фрезы S j - f S , + « 

(S i II ш) ( S j J L w ) 

Различное сочетание указанных трех составляющих опре
деляет сложность и общность задачи. Если производящая РИ —-
точка, то решения задачи профилирования не требуется (токар-

2.1. Схема формообразования инструментом 

Производящая 
инструмента Движение формообразовании Образуемая (детали) 

1. Точка 1. Поступательное S 1. Линия 
2. Линия 2. Вращательное <о 2. Поверхность 
3. Поверхность 3. Винтовое S + «о; S||<o 

2. Поверхность 

4. Сложное S + ш; S j l < o 
5. Сложное о1 -+• «*»; со, || ш2 
6. Сложное 

S, 
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2.2. Классификация задач профилирования я методов ях решения 

Наименова
ние задач» 

Основное 
условие 
решения 

Способ 
задания 
профиля 

Методы 
решения 

Используемый 
для решения аппарат 

1. Прямая 

2. Обратная 

1. Касание 

2. Отсут
ствие среза 

1. Функцио
нальный 

2. Точечный 

1. Анали
тический 
2. Графо

аналитиче
ский 

3. Графи
ческий 

1. Аналитическая геоме
трия 
2. Дифференциальная ге
ометрия 

3. Векторная алгебра 
4. Теоретическая меха
ника 

5. Начертательная геоме
трия 

ный, строгальный резец). Если производящая РИ — линия (фа
сонный резец, протяжка), то часто возникает задача профилиро
вания; если производящая РИ — поверхность, то это более общий 
и сложный случай по отношению к двум первым. То же самое 
можно сказать о движении формообразования: наиболее сложное 
движение включает несколько простых; простые являются ча
стным случаем. 

Если производящая РИ — поверхность, а движение формо
образования состоит из нескольких простых, то решение задачи 
профилирования включает в себя как частные случаи решения 
для всех более простых схем формообразования. Это используется 
ниже для получения частных решений из общих (см., например, 
профилирование фасонных резцов). Следует, однако, иметь в виду, 
что каждое усложнение схемы формообразования, например, 
увеличение на единицу числа формообразующих движений, может 
многократно усложнить задачу и алгоритм ее решения. Поэтому 
практически не всегда целесообразно использовать один общий 
алгоритм для решения нескольких более частных задач, в том 
числе при расчетах на ЭВМ. 

Задачи профилирования и методы их решения отличаются 
большим разнообразием. Приведем их классификацию по ряду 
основных признаков (табл. 2.2). 

По цели, которая ставится при решении задачи, различают 
прямую и обратные задачи профилирования. Прямая задача 
заключается в нахождении профиля инструмента при заданном 
профиле детали. Обратная задача состоит в нахождении профиля 
детали при известном профиле инструмента. 

Прямая задача решается во всех случаях при проектировании 
инструмента с профилем, отличающимся от профиля детали. 

Обратная задача решается в следующих случаях. 
1. Если при данной схеме формообразования нельзя получить 

полностью заданный профиль детали, то какие-то участки профиля 
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Рис. 2.12. Схема определения про
филя инструмента 

4 '9 

детали получаются g дру
гими размерами или дру
гой формы. В этом случае 
обратная задача решается 
для того, чтобы определить 
фактические размеры про

филя детали на этих участках. Примером этого случая являются 
участки переходных кривых при обработке колес, шлицевых ва
лов и других зубчатых изделий червячными фрезами, долбяками 
и другими обкаточными инструментами. 

2. Проверяется возможность использования имеющегося ин
струмента для обработки заданной поверхности детали. Примером 
могут служить угловые или концевые фрезы с прямолинейным 
профилем, когда требуется проверить возможность их использо
вания для получения заданного, в том числе фасонного, профиля 
поверхностей, например, канавок сверла, зенкера и других. 

3. Прямая задача профилирования решается специальным 
методом с использованием обратной задачи (см. ниже п. 2.4). 

Общепринятым основным условием, на базе которого строится 
большинство известных методов решения, является условие каса
ния. Его можно сформулировать следующим образом: производя
щая поверхность (или линия) инструмента в движении формо
образования должна касаться заданной поверхности детали. 
Дополнительно к основному формулируются и еще два условия, 
необходимые для правильного формообразования детали [111: 
касание должно быть внешним; производящая поверхность (или 
линия) инструмента не должна пересекать другие участки по
верхности детали. 

При невыполнении одного из двух дополнительных условий 
задача профилирования на основе касания не решается, и необ
ходимо применять другие методы или же решать обратную задачу. 

Например, профиль дискового круга или фрезы для обработки 
винтовой канавки сверла из условия касания определяется сле
дующим образом. В каждой секущей плоскости, перпендикуляр
ной к оси круга, линия сечения mm поверхности круга должна 
касаться линии 1—/ сечения винтовой канавки (рис. 2.12). Это 
условие выдерживается при радиусе окружности mm, равном 
RK — касание имеет место в точке К- Касание внешнее, так как 
радиус RK больше радиуса р кривизны кривой 1—/ в точке К 
(на рис. 2.12 р < 0). Однако второе дополнительное условие 
здесь, очевидно, не выдерживается: окружность mm пересекает 
линию 1—/ в точке q. 

Основное и единственное условие правильного формообразования 
поверхности детали можно сформулировать иначе: размеры произ
водящей поверхности (или линии) инструмента данной схемы 

42 



формообразования определяются как максимально допустимые 
при условии отсутствия среза заданной поверхности. 

Для рассмотренного выше случая обработки винтовых поверх
ностей дисковым инструментом очевидно, что радиус окружности 
круга следует принять равным R'; при данной схеме формообра
зования, а следовательно, при заданном расстоянии М между 
скрещивающимися осями 0„ круга и 0Д детали максимально 
допустимый радиус окружности круга в рассматриваемой секущей 
плоскости должен проходить через Такую точку / иа линии /—/, 
которая наименее удалена от оси 0И по сравнению со всеми осталь
ными точками: /, 2, 3 ... (см. рис. 2.12). В частности, при графи
ческом или графоаналитическом определении профиля дискового 
инструмента, например, для обработки канавок сверла [231, 
радиус R' находится указанным способом. При аналитическом 
решении этой же задачи основное условие выражается в следу
ющей форме: 

Я' = 6 ^ , (2.9) 

где 6mln — наименьшее среди всех расстояний 6lt 62, .... bj точек 
1, 2, 3, .... / до оси 0„ инструмента. 

Если сравнивать способы решения задач профилирования, 
основанные на условии касания и условии отсутствия среза, 
надо отметить следующее. 

Способы решения, основанные на условии касания, разрабаты
вались на протяжении многих десятилетий, а если иметь в виду 
теоретические основы сопряженных поверхностей, заложенные 
в работах Оливье, Гохмана и других, — то на протяжении сто
летий. Поэтому эти способы достаточно хорошо отработаны в де
талях, часто в математическом отношении изящны. Однако они 
имеют один общий недостаток: при невыполнении условия касания 
решение задачи может весьма усложниться. 

Решения, основанные на условии отсутствия среза, имеют 
следующие преимущества: универсальность, так как условие 
касания является частным случаем отсутствия среза; в отличие 
от условия касания гарантируется отсутствие срезания профиля; 
вывод алгоритмов в ряде случаев значительно упрощается, и сами 
расчетные формулы имеют простейший вид; для расчета профиля 
удобно использовать численные методы, получившие применение 
в связи с использованием ЭВМ. 

Заметим, что выполнение условия отсутствия среза не гаранти
рует получения заданного профиля детали. Получающийся при 
обработке профиль в общем случае находится путем решения 
обратной задачи. 

Способы, основанные иа условии отсутствия среза, целесо
образно использовать для профилирования инструментов при 
сложной кинематике формообразования, когда условие касания 
не выдерживается или когда срезание профиля недопустимо. 
Решение обратных задач профилирования имеет смысл произ-
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X Рис. 2.13. Координаты точек профиля инструмента 

водить при условии отсутствия среза. В то 
же время, если не говорить о преимуществах 
или простоте алгоритмов, то эти способы, как 
более общие, в принципе применимы для 
любых случаев. Ограничением могут быть 
случаи, когда срезание каких-либо уча
стков профиля детали допускается или даже 
необходимо для возможного формообразова
ния других участков профиля. 

Способы задания искомого профиля — инструмента при реше
нии прямой задачи или детали при решении обратной задачи — 
разделяются на функциональные и точечные. В первом случае 
искомый профиль определяется уравнением кривой типа у —- / (х) 
(рис. 2.13). Во втором случае профиль задается в виде координат 
х, у ряда точек, отстоящих друг от друга на расстоянии 0,25—5 мм 
в зависимости от высоты профиля и требуемой точности. Через 
отдельные найденные точки часто проводится аппроксимирующая 
окружность или другие кривые. Первый способ удобнее для ана
лиза формы профиля и расчета погрешностей аппроксимации. 
Второй способ 111] позволяет во многих случаях значительно 
упростить алгоритмы. 

Все методы решения задач профилирования можно разделить 
на аналитические, графоаналитические и графические. В связи 
с развитием вычислительной техники первые получили наиболь
шее распространение. В дальнейшем с совершенствованием графо
построителей, используемых совместно с ЭВМ, графоаналити
ческие методы могут найти более широкое применение. Можно 
отметить, например, метод «совмещенных сечений», при котором 
профиль дискового инструмента для обработки винтовых поверх
ностей находится графоаналитическим способом при условии 
отсутствия среза. Особое место занимают механические методы 
профилирования, когда профиль инструмента, например шлифо
вального круга, автоматически получается благодаря специальной 
кинематике движения правящего инструмента (например, алмаза). 
В ряде случаев эти методы обеспечивают весьма высокую точность 
и не требуют расчетов. При механических методах профиль ин
струмента получает такую, форму и размеры, при которых вы
держивается условие отсутствия среза. 

Техника решения задач профилирования и используемый при 
этом аппарат отличаются большим разнообразием (см. табл. 2.2). 
Здесь трудно отдать преимущества каким-либо методам: аналити
ческой геометрии или векторной алгебре. В зависимости от кон
кретной задачи и те, и другие могут иметь свои достоинства. 
Чем сложнее кинематика формообразования, тем более сложный 
аппарат приходится использовать. Для решений, основанных 
на условии касания, часто наиболее просто окончательный алго-
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ритм получают с помощью методов теоретической механики 
(так называемые кинематические методы). Условие касания двух 
поверхностей или линий в векторной форме 

т. е. скалярное произведение вектора скорости v производящей 
поверхности в точке касания ее с образуемой поверхностью детали 
п вектора N нормали к поверхности в этой же точке должно быть 
равно нулю. Другими словами, вектор скорости v в точке касания 
производящей поверхности и детали в движении формообразова
ния должен быть касателен поверхности детали. 

Полное решение задач профилирования требует учета техно
логии изготовления и способов контроля профиля инструмента. 
На рабочем чертеже лезвийного инструмента его профиль задается 
либо в передней плоскости инструмента (или в виде проекции ре
жущей кромки на плоскость), либо в форме линии пересечения 
секущей плоскости с задней поверхностью. Способ задания про
филя зависит от требуемой точности, технологии изготовления 
инструмента и контроля профиля. Проверять непосредственно 
профиль кромки более правильно, но это не всегда возможно. 
Например, режущая кромка (Р. к.) червячной фрезы с винтовыми 
канавками — сложная пространственная кривая, получающаяся 
при пересечении передней поверхности (П. п.) и основного червяка 
(О. ч.), которую можно проверить лишь на дорогих и не всегда 
имеющихся в наличии приборах (рис. 2.14). Поэтому часто на 
таких фрезах профиль Фр.) проверяют по задней поверхности 
(3. п.) как линию пересечения нормальной к виткам (или осевой) 
плоскости (Я.) фрезы с ее задней поверхностью (3. п.) (см. 
п. 4.2.7). Этот профиль, очевидно, отличается от профиля кромки 
и требует специального расчета. 

Таким образом, комплексное профилирование инструмента 
включает следующие этапы: 1) определение размеров производя
щей поверхности (или линии) инструмента; 2) определение не
посредственно профиля инструмента в заданной секущей пло
скости; 3) выявление участков профиля детали, на которых не 
могут быть получены заданные размеры; 4) решение обратной 

(2.10) 

Рнс . 2.14. Профиль ч ервячной фрезы Рис. 2.15. Схема расчета профиля фрезы 
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задачи профилирования для этих участков; 5) аппроксимация 
профиля, замена его более удобным в технологическом отношении; 
6) определение погрешности аппроксимации; 7) расчет профиля 
инструмента 2-го порядка для изготовления данного инструмента, 
расчет шаблонов и контршаблонов; 8) аппроксимация профиля 
инструмента 2-го порядка; 9) расчет погрешности аппроксимации 
в п. 8; 10) определение погрешностей профиля при стачивании 
инструмента; 11) выбор метода контроля профиля инструмента 
и определение органических погрешностей профиля при выбран
ном методе; 12) определение суммарной погрешности профиля 
инструмента от аппроксимаций, стачивания и контроля; 13) опти
мизация профиля инструмента по принятому критерию (техноло
гичность профиля, или точность, или количество переточек без 
потери точности, или стойкость). 

В большинстве случаев возникает необходимость решать лишь 
некоторые из всех возможных перечисленных этапов профили
рования. Наиболее полно вопросы реализации комплексной тео
рии профилирования применительно к зуборезному инструменту 
изложены в [291. 

Рассмотрим перечисленные выше методы решения задач про
филирования на примере определения профиля реечного инстру
мента для обработки прямобочных шлицевых валиков. Приведем 
решение этой прямой задачи из условия касания профилей валика 
и рейки, при точечном задании искомого профиля рейки с исполь
зованием аналитического метода решения на основе аппарата 
теоретической механики (кинематический метод). 

При известных размерах валика — a, D, d и радиусе R его 
начальной окружности — требуется определить координаты х, у 
точек профиля рейки (рис. 2.15). В начальный момент ось ва
лика 0В расположена на оси Оу; при повороте валика на угол ф 
она переместится на величину 0„0В = Rq>. При этом линия лл 
профиля валика, очевидно, займет положение, определяемое 
расстоянием а от оси 0V и углом а наклона к оси Оу, где а — 
— ф + i, sin \ = a/R. Так как начальная окружность перекаты
вается без скольжения по начальной прямой пп рейки, то при 
любом ф точка П касания окружности R и линии пп, очевидно, 
является мгновенным центром скоростей в относительном движе
нии рейки и валика. Следовательно, единственной точкой линии 
профиля валика, в которой вектор скорости касателен к лл, яв
ляется точка М — пересечение перпендикуляра ПМ к линии лл 
с линией ЛЛ. Только в точке М линии лл выдерживается условие 
(2.10) касания профилей. Поэтому точка М является искомой 
точкой профиля рейки при заданном ф. Координаты точки М: х = 
= R(p — ПМ cos а; у = ПМ sin а . 

Учитывая, что ПМ — R sin а — а, получим 

у = (R sin а — а) sin а; 

х = R (а — | ) — у ctg а . 

(2.11) 

(2.12) 

46 



Удобнее задаваться координатой у точки профиля рейки (у < 
< R — 0,5d), а затем находить о и х. Из (2.11) 

sin а = е + / е » + (#//?), (2.13) 

где е = 0,5aJR. 
Задаваясь рядом значений у, из (2.13) находим а, из (2.12) — 

х, т. е. находим ряд точек профиля рейки или профиля червячной 
фрезы. 

Приведенный вывод формул, основанный на условии (2.10) 
касания профилей валика и рейки, а также сам алгоритм являются 
наиболее простыми. Недостаток этого алгоритма в том, что надо 
задавать координату у точек профиля рейки, а не радиус точки 
профиля валика; в этом отношении и особенно для расчета фасоч-
ного участка профиля фрезы длиной /ф (см. рис. 2.15) более удо
бен алгоритм [11]. 

Приведем кратко для сравнения другие возможные методы 
решения этой же задачи из условия касания профилей 
(см. табл. 2.2). 

Аналитическое решение методом дифференциальной геометрии 
заключается в том, что профиль фрезы (рейки) находят как ли
нию — огибающую к множеству (семейству) линий лл, которое 
образуется при качении начальной окружности валика по пря
мой пп. При разных ф, т. е. в различные моменты движения, 
огибающая касается линии лл в разных точках этой линии. Урав
нение линии лл при данном ф — уравнение прямой: 

у = kx + Ь. (2.14) 

Если считать значение ф переменным, то в (2.14) величины k 
и Ь также переменные: 

k = f (ф), Ъ = h (Ф). (2Л5) 

и уравнение (2.14) в этом случае отображает семейство прямых 
линий лл. Точку касания профилей, как известно из дифферен
циальной геометрии, находят, если берут частную производную 
по ф в уравнении (2.14): 

ду/д<р = 0, (2.16) 

где k, Ь находят из (2.15). Из (2.16) находится соотношение между 
у к х, которое после подстановки в (2.14) дает координаты точки 
профиля фрезы при данном ф. 

Полный вывод окончательного алгоритма по этому методу 
[23] значительно сложнее, чем вышеприведенный вывод уравне
ний (2.11)—(2.13). Графический метод решения этой же задачи 
подробно описан в [231; он нагляден, но трудоемок и недостаточно 
точен. 

Рассмотрим определение профиля фрезы (рейки) из условия 
отсутствия среза. Используем при этом точечный способ задания 
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профиля фрезы и метод аналитической геометрии с привлечением 
элементарных приемов численных способов расчета (см. табл. 2.2). 

Проведем прямую Q параллельно оси Ох и отстоящую от нее 
на расстоянии у (см. рис. 2.15), где у — произвольно взятая коор
дината искомой точки М профиля рейки, у < R — 0,5d (где R — 
радиус начальной окружности валика); d — внутренний диаметр. 
Любая точка, лежащая на радиусе г и линии лл профиля валика, 
опишет при его качении по начальной прямой пп циклоидальную 
кривую. Координата х точки пересечения этой кривой с линией Q 

x=R(lx-\-b-\-l)~-^?~^t (2.17) 

где А = R — у, cos ц = AIR, sin e = a/r. 
Задавшись при у = const рядом точек на линии лл, опреде

ляемых значениями радиуса г валика (0,5d < г < 0.5D), и рас
считав из (2.17) значения х, находим в соответствии с условием 
отсутствия среза максимальное значение х. Координаты х и у 
и дают искомую точку М профиля фрезы. При использовании 
ЭВМ расчет координат х производится сначала через больший 
интервал значений г, например, через 1—0,2 мм, затем через 
меньший и т. д. — до тех пор, пока этот интервал не станет меньше 
требуемой точности расчета профиля, например, 0,0005 мм. Преи
мущество такого метода в данном примере — это максимальная 
простота вывода алгоритма и самого алгоритма. Кроме того, он 
универсален, потому что основное расчетное уравнение (2.17) 
применимо для валиков не только с прямобочным, но и с любым 
другим профилем. Недостаток метода в данном случае — увели
чение машинного времени расчета. 

Как и методы расчета, основанные иа условии касания, методы 
решения вопросов профилирования исходя из условия отсутствия 
среза могут быть разнообразны по приемам и технике. Например, 
учитывая, что из уравнения (2.17) находится максимальное х, 
можно в (2.17) взять производную dx/dr и, приравняв ее нулю, 
получить новые уравнения; для прямобочного профиля шлицев 
они идентичны вышеприведенным (2.11)—(2.13). 

Таким образом, любая задача профилирования может быть 
решена многими методами и способами (табл. 2.2), каждый из 
которых в зависимости от конкретных условий — вида инстру
мента, сложности, требуемой точности, имеющихся технических 
средств для расчета, типа производства и повторяемости расче
тов — может иметь свои преимущества. Некоторые из них, от
личающиеся простотой или универсальностью, рассмотрены ниже 
применительно к основным видам инструментов. 

2.3. КИНЕМАТИКА СРЕЗАНИЯ ПРИПУСКА — ОСНОВА 

ОБРАЗОВАНИЯ ТИПОВ РИ 

Параметры к классификация схем срезания припуска. Инстру
мент выполняет две основные функции — формообразование за
данной поверхности детали и снятие припуска. Из условий проч-



Рис, 2,16. Схемы срезания припуска g-fr 

ности РИ, его стойкости, шероховатости 
обработанной поверхности припуск прихо
дится снимать слоями В общем случае при
пуск характеризуется формой и следующими 
размерами: толщиной А, шириной В, дли
ной L, площадью сечения F, объемом Q. 
Параметрами, характеризующими схему сре
зания припуска, являются: толщина а, ши
рина Ь, длина I, площадь f, объем q сре
заемого отдельными лезвиями слоя, форма 
слоев и последовательность их снятия. В со
ответствии с ГОСТ 25762—83 сечение сре
заемого слоя (сечение среза) определяется как фигура, образо
ванная при рассечении основной плоскостью слоя материала 
заготовки, отделяемого лезвием РИ за один цикл главного дви
жения. Все схемы срезания припуска можно разделить на две 
основные: профильную и генераторную. При профильной схеме 
b ~ В, т. е. ширина среза равна или имеет размер того же порядка, 
что и ширина В припуска (рис. 2.16, а). При этой схеме толщина а 
среза невелика, и в большинстве случаев а = 0,015 -— 0,3 мм. 
Генераторная схема характеризуется тем, что ширина припуска В 
разделяется на несколько слоев и ширина Ь среза в несколько раз 
меньше В: Ь = В/п (рис. 2.16, б и в). При других равных усло
виях толщина а среза при генераторной схеме значительно больше, 
а ширина Ь — меньше, чем при профильной схеме. Например, 
при протягивании для профильной схемы в зависимости от мате
риала детали а = 0,015 Ч- 0,2 мм, а при генераторной схеме а = 
= 0,05 ~У- 0,5 мм и более. Преимущества генераторной схемы: 
меньшая удельная сила резания, а также повышение стойкости 
инструмента благодаря меньшему влиянию радиуса округления 
режущей кромки. Профильная схема обеспечивает в общем слу
чае большую точность формы и размеров профиля обрабатываемой 
поверхности и исключает риски на ней, которые при генераторной 
схеме являются следствием деления припуска по ширине. Для 
использования преимуществ обеих схем применяется также ком
бинированная схема, когда черновые зубья РИ работают по гене
раторной, а чистовые или калибрующие — по профильной схеме. 

Требования к схемам срезания припуска. При проектирова
нии РИ расчет и изменения указанных выше параметров схемы 
срезания припуска необходимы для приближения конструкции РИ 
к оптимальной. Оптимальная схема должна удовлетворять сле
дующим требованиям: I) максимальной производительности (съем 
металла в единицу времени); 2) заданной точности и шероховато
сти обработанной поверхности; 3) максимальной стойкости ин
струмента; 4) размещению и отводу стружки; 5) технологичности 
конструкции РИ. 
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Факторы, влияющие на схему срезания припуска 
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Рнс. 2.17. Факторы, влияющие на схему срезания припуска 

Множество возможных схем образуется при различном соче
тании всех параметров: a, b, f и др. Изменение параметров и по
лучение той или иной схемы достигается различными способами. 

С п о с о б ы , о б е с п е ч и в а ю щ и е т р е б у е м у ю 
с х е м у с р е з а н и я п р и п у с к а . Факторы, влияющие н а 
схему срезания припуска, представлены на рис. 2.17. 

Первой группой факторов являются параметры установки 
инструмента по отношению к детали. Их можно менять в опреде
ленных пределах (g последующим пересчетом производящей по
верхности) и влиять на форму срезаемых слоев. Примерами могут 
служить симметричное и асимметричное торцовое фрезерование, 
позволяющее повысить стойкость фрез в 3—б раз; изменение 
установочных параметров i{> и е (см. п. 2.2.1) при фрезеровании 
или вышлифовке винтовых канавок, резьб, червяков; изменение 
угла скрещивания осей червячной фрезы и нарезаемого колеса, 
что, как показали расчеты и испытания, влияет "также на кине
матические геометрические параметры фрезы и ее стойкость. 

Второй группой факторов являются величины подач (техно
логические параметры): на глубину резания (Sx); подачи вдоль 
направляющей поверхности детали (Sz мм/зуб; S„ = Sz-z 
мм/об при фрезеровании); подачи вдоль образующей поверх-
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Рис. 2.18. Классификация конструктивных элементов, 
влияющих на схему срезания припуска 

ности детали (S5 = S0 мм/об — при точении; мм/дв. ход — при 
строгании). Указанные факторы влияют на схему срезания при
пуска без изменения типа инструмента. 

Третьей группой факторов являются определенные конструк
тивные элементы, введение которых связано с образованием со
ответствующих типов режущего инструмента. 

Управление схемами срезания припуска с использованием 
конструктивных элементов. Режущие кромки инструмента коор
динируются относительно его производящей поверхности. Коор
динаты, характеризующие положение режущих кромок, являются 
теми параметрами, с помощью которых конструктор может управ
лять схемой срезания припуска. С этой точки зрения необходимо 
режущие кромки разбить на две группы: профилирующие, коор
динаты которых удовлетворяют производящей поверхности, т. е. 
расположены на производящей поверхности; непрофилирующие, 
координаты которых не удовлетворяют уравнению производящей 
поверхности и расположены вне ее. 

Применяя указанные кромки, конструктор может использо
вать: черновые зубья, имеющие только непрофилирующие кромки; 
чистовые зубья, имеющие только профилирующие кромки, и чисто
вые зубья, имеющие как профилирующие, так и непрофилирую
щие кромки. Классификация конструктивных элементов, влияю
щих на схему срезания припуска, представлена на рис. 2.18. 
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Используя в качестве конструктивных элементов три вида 
зубьев, можно осуществлять различные схемы срезания припуска 
с учетом того, что их множество образуется различными испол
нениями режущих кромок по форме, размерам и расположению 
относительно производящей поверхности. На этой основе для 
каждого вида образуется множество типов режущего инструмента. 

При наличии чистовых зубьев, имеющих только чистовые ре
жущие кромки, возможности конструктора изменять схему среза
ния припуска относительно ограниченны. Можно изменять форму и 
размеры срезаемых слоев за счет изменения формы и размеров 
профилирующей режущей кромки в результате различного ее рас
положения на производящей поверхности (со, Я), а также разбие
нием сплошной профилирующей режущей кромки на части, рас
положенные на различных зубьях (с перекрытием). 

Конструктор может изменять последовательность образова
ния срезов путем изменения числа зубьев (z„) и их относительного 
расположения (линейных или угловых шагов). 

У п р а в л е н и е с х е м о й с р е з а н и я п р и п у с к а 
б л а г о д а р я р а з л и ч н о м у р а с п о л о ж е н и ю п р о 
ф и л и р у ю щ е й р е ж у щ е й к р о м к и н а п р о и з в о 
д я щ е й п о в е р х н о с т и . Этот прием широко используется 
конструкторами. Для многозубого инструмента расположение 
режущей кромки определяется расположением стружечной ка
навки и обычно характеризуется углом наклона режущей кромки 
((о). При этом зубья могут быть прямыми (со — 0), наклонными 
или винтовыми (о» Ф 0), как с одинаковым, так и с различными 
наклонами по знаку (зубья альтернативные или раскошенные). 
Для фасонных резцов положение режущей кромки характери
зуется углом к. 

У п р а в л е н и е с х е м о й с р е з а н и я п р и п у с к а 
п у т е м р а з б и е н и я с п л о ш н о й п р о ф и л и р у ю 
щ е й р е ж у щ е й к р о м к и н а ч а с т и . Такой прием 
управления схемой срезания выполняется с целью: а) улучшения 
схода стружки по передней поверхности, более свободного раз
мещения ее в стружечной канавке и более свободного ее отвода; 
б) улучшения условий резания на участках образующей, которые 
имеют резкие угловые переходы, малые радиусы скругления и 
др.; в) более удобного конструктивного оформления режущей 
части (применения стандартных пластинок твердого сплава, 
способов их крепления, регулирования и др.); г) создания тех
нологических удобств изготовления режущей части и ее переточки. 
Разбиение режущих кромок на части осуществляется как в слу
чае, когда они являются формообразующими, так и в случае, 
когда они являются неформообразующими (черновыми), но только 
на многозубом инструменте. 

Самый простой способ — нанесение на режущие кромки в шах
матном порядке стружкоделительных канавок. Он используется 
на сверлах, зенкерах, протяжках, дисковых и цилиндрических 
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фрезах. Имеется ряд предложений использовать этот способ и для 
других инструментов, например, червячных фрез для эвольвент-
ных колес крупного модуля, червячных фрез для шлицевых валов 
при толщине вершины зуба фрезы свыше 6—8 мм. На инструмен
тах со сложным профилем (дисковые фасонные фрезы, червячные 
фрезы) разделение срезаемого слоя, помимо других известных 
преимуществ, уменьшает коэффициент укорочения стружки в не
сколько раз, что значительно снижает силы резания и повышает 
стойкость. 

В последнее время стали применять специальные многогран
ные твердосплавные пластинки с волнистыми режущими кромками, 
обеспечивающими разделение стружки по ширине. С использова
нием таких пластинок разработаны конструкции черновых торцо
вых фрез. Режущие кромки расположены относительно друг друга 
таким образом, что вершины волн не совпадают. При обработке 
стружка разделяется по ширине на несколько узких полос. Уси
лие резания при обработке значительно меньше, чем при работе 
с прямолинейными режущими кромками. Применение пластинок 
позволяет работать с большей глубиной резания при малой мощ
ности станка. Толщина срезаемых слоев может быть увеличена 
по сравнению с обычной схемой срезания припуска прямолиней
ными режущими кромками. 

У п р а в л е н и е с х е м о й с р е з а н и я п р и п у с к а 
п р и и с п о л ь з о в а н и и з у б ь е в ( р е з ц о в ) , и м е ю 
щ и х п р о ф и л и р у ю щ и е и н е п р о ф и л и р у ю щ и е 
р е ж у щ и е к р о м к и . Группа инструментов, имеющих такие 
зубья, наиболее обширна. К. ней относятся все виды обычных 
резцов, сверла, зенкеры, развертки, метчики, плашки, торцовые 
фрезы, червячные зуборезные фрезы с заборным конусом и другие. 
Помимо перечисленных выше способов изменения схемы срезания 
припуска за счет профилирующих кромок, здесь возникают боль
шие возможности управления схемой срезания путем изменения 
формы, размеров и расположения непрофилирующих режущих 
кромок. 

Например, у проходных резцов главная режущая кромка 
(непрофилирующая) выполняется прямолинейной и криволиней
ной. В соответствии с принятой формой главной режущей кромки 
изменяется и форма поперечного сечения срезаемого слоя. Поло
жение прямолинейной главной режущей кромки относительно 
направления подачи определяется углом ф. При изменении этого 
угла изменяются толщина а и ширина Ь срезаемого слоя: а = 
= S sin ф; b </sin ф. На форму и размеры срезаемого слоя 
влияет и радиус г скругления вершины резца. С увеличением г 
прочность режущей части у вершины резца и его стойкость уве
личиваются, уменьшается шероховатость обработанной поверх
ности. Однако увеличение г приводит к более стесненным усло
виям резания, увеличению силы резания и появлению вибраций. 
Часто вместо скругления вершины ее снабжают дополнительной 
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режущей кромкой шириной /0 и углом наклона <р0. Соответственно 
изменяется и форма срезаемого слоя. Стремление к увеличению 
подачи при токарной обработке с заданной шероховатостью обра
ботанной поверхности привело к созданию конструкции резца 
с ф' = 0. Длина вспомогательной режущей кромки при этом равна 
(1 — 1,2) S. В соответствии с этим при t > S срезаемый слой 
называют прямым, а при t < S.— обратным. В последнем случае 
основная нагрузка по срезанию слоя приходится на вспомогатель
ную режущую кромку. 

Работа режущих кромок сверл, зенкеров и разверток в прин
ципе не отличается от работы режущих кромок проходного резца. 
Поэтому и управление схемой срезания у этих инструментов ана
логичное. Значение углов ф, ф0, ф' для сверл выбирают исходя 
из тех же соображений, что и у резцов, но с учетом специфики 
работы этих инструментов. 

Прием управления схемами срезания путем изменения формы 
и размеров непрофилирующих кромок зубьев используется при 
конструировании метчиков, плашек, гребенок, червячных фрез. 
Здесь конструктивная подача вдоль образующей производящей 
поверхности осуществляется соответствующим расположением ре
жущих кромок заборной части. На практике применяется забор
ная часть различной формы, рассчитанной в зависимости от ве
личины Sz конструктивной подачи, приходящейся на каждую 
режущую кромку. 

У п р а в л е н и е с х е м о й с р е з а н и я п р и п у с к а 
п р и и с п о л ь з о в а н и и ч е р н о в ы х и ч и с т о в ы х 
з у б ь е в . Возможности конструктора еще более расширяются, 
если он использует специализацию не только кромок, но и зубьев. 
В этом случае помимо тех возможностей по управлению схемой 
срезания, которые были изложены выше, возникают дополнитель
ные в виде изменения формы, размеров и расположения режущих 
кромок черновых зубьев. 

Существуют три основных способа расположения черновых 
зубьев по отношению к производящей поверхности: вдоль обра
зующей; вдоль направляющей; по нормали (что определяет тол
щину срезаемого слоя). 

На основе этих вариантов можно получить дополнительно 
четыре различных сочетания, а всего семь способов расположения 
черновых зубьев и их кромок. 

Например, в целях деления срезаемого слоя большой ширины 
на отдельные части с малой шириной главная режущая кромка 
у ружейного сверла делается ступенчатой (рис. 2.19, а). 

На рис. 2.19, б приведена конструкция зенкера со ступенча
той режущей кромкой. Здесь сечения срезаемых слоев обычно 
квадратные или «обратные». Стружка получается более удобной 
для размещения в стружечных канавках. Режущие кромки, не
сущие профилирующие точки (чистовые), вне зависимости от раз
меров припуска образуют слой, толщина которого предопределена 
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Рис. 2.19. Инструменты со ступенчатой глав- Рис . 2.20. Ромбическая схема 
ной режущей кромкой: срезания припуска при обработ-

а — ружейное сверло; б — зенкер ке резьб 

небольшим подъемом последней ступени (обычно 0,2 мм), что 
обеспечивает малую шероховатость обработанной поверхности. 

Аналогичное решение применительно к торцовым фрезам при
вело к возникновению так называемых ступенчатых фрез (или 
фрез со ступенчатой установкой ножей, резцов). Предложена 
также многозаходная червячная фреза, отличающаяся тем, что 
зубья одного захода имеют заданный профиль, а у всех осталь
ных заходов — ступенчатый (волнистый) профиль. В случае ис
пользования трехзаходной фрезы заходы У и 2 имеют ступенча
тый, а заход 3 — окончательный профиль. Каждая режущая 
кромка должна срезать слой достаточной толщины и исключать 
снятие боковыми режущими кромками широких срезаемых слоев 
сложной формы, которые форсируют износ червячных фрез. Число 
заходов таких фрез не должно быть кратным числу зубьев нар&-
заемого колеса. 

На рис. 2.20 представлена так называемая ромбическая схема 
при нарезании резьбы. Цифрами показана последовательность 
снятия отдельных слоев; слой 7 снимается при повышенных тре
бованиях к точности и шероховатости. При нарезании резьб на 
токарных станках с ЧПУ ромбическая схема может быть получена 
путем смещения резца по заданной программе при различных про
ходах. При этом обеспечиваются хорошее стружкодробление, 
стабильность процесса резания и высокая, 5—6-й степени, точ
ность резьб. 

Наиболее полно используются возможности получения тре
буемой схемы срезания припуска на основе специализации режу
щих кромок и зубьев при проектировании протяжек. Но здесь 
используют практически не только преимущества указанной спе
циализации кромок и зубьев, а также и другие возможности уп
равления, рассмотренные выше. Таким образом, возникли комп
лексные решения управления схемой срезания припуска, некото
рые из которых рассмотрены ниже. 

У п р а в л е н и е с х е м о й с р е з а н и я п р и п у с к а 
о и с п о л ь з о в а н и е м н е с к о л ь к и х и з м е н я е м ы х 
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2.3. Оптимальные значения параметров ступенчатой торцовой фрезы 

Игра 
метр 

Номер зубьев 
Игра 
метр 

1 2 3 4 5 6 7 8 

tj, мм 
Rj, мм 

46,25 
0,188 
40,69 

41,95 
0,209 
40,11 

45,44 
0,206 
39,60 

42,63 
0,190 
39,14 

45,71 
0,223 
38,65 

46,72 
0,165 
38,20 

44,99 
0,225 
37,10 

46,31 
0,190 
36,25 

ф а к т о р о в . В качестве примера такого комплексного решения 
рассмотрим оптимизацию конструкции ступенчатых торцовых 
фрез. В работе [101 приводится случай принятия оптимального 
решения на примере проектирования ступенчатой торцовой фрезы, 
зубья которой (z„ = 8) расположены по спирали и оснащены пла
стинами из композита 01. В качестве критерия оптимальности 
схемы срезания припуска здесь взяты стойкость фрезы и стаби
лизация силы резания. Последняя представлена в виде суммар
ной мощности гармоник периодической возмущающей силы (состав
ляющей силы резания Ру), При этом в качестве переменных 
(управляющих) параметров были взяты радиус последней ступени 
Rh (мм); радиус первой ступени /?, (мм); угловой шаг зубьев е> 
(градусы); глубина резания ступени tj (мм); геометрические пара
метры режущей части а/у/р7- и смещение оси относительно обра
батываемой заготовки. 

Учитывая, что фреза, оснащенная композитом, предназна
чена для чистовой обработки, в качестве важнейшего критерия 
качества инструмента принято условие безвибрационной работы, 
т. е минимальные значения суммарной мощности гармоник перио
дической возмущающей силы. 

Разработанные алгоритмы оптимизации проектирования сту
пенчатых и обычных торцовых фрез, оснащенных композитом, реа
лизованы на ЭВМ. Авторы для конкретного примера торцовой 
фрезы получили следующие значения оптимизирующих параметров 
(табл. 2.3). 

В результате оптимизации параметров схемы срезания при
пуска удалось уменьшить амплитуду наибольших гармоник воз
мущающей силы (Ру) в 14 раз, а суммарную их мощность --
в 19 раз, что было подтверждено и экспериментально. 

На основании проведенных исследований авторы утверждают, 
что путем варьирования конструктивных, геометрических и тех
нологических параметров ступенчатых фрез можно практически 
полностью стабилизировать силу резания; наибольшее влияние 
на процесс выравнивания оказывает радиус ступени. При изме
нении только угловых шагов зубьев фрезы и глубины резания 
можно уменьшить мощность гармоник и их амплитуды, но не более 
чем в 1,5—2 раза. Существенное влияние на стабилизацию силы 
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резания оказывает смещение оси фрезы относительно торцов 
обрабатываемой заготовки. 

Вторым примером управления схемой срезания припуска с ис
пользованием нескольких изменяемых факторов является цикл 
работ кафедры «Технология машиностроения» Тульского политех
нического института в направлении повышения производитель
ности и точности резьбонарезания. 

В результате проведенных исследований доказано, что для 
нарезаиия резьбы за один проход наиболее предпочтительной яв
ляется так называемая генераторко-профильная схема срезания 
припуска, при которой обеспечиваются- минимальное количество 
резцов головки и суммарная окружная составляющая сил резания. 

Процесс оптимизации выбора схемы срезания припуска здесь 
включает определение следующих параметров: количества резцов 
к, необходимого для получения требуемой резьбы за один проход 
по принятой схеме срезания припуска; предельно допустимого 
количества резцов по конструктивным условиям проектиро
вания головки; суммарной окружной силы резания при рассмат
риваемой схеме срезания припуска РхХ и сравнения с допустимым 
значением по прочности и жесткости элементов технологической 
системы lPtSh 

Для возможности осуществления однопроходной обработки 
необходимо выдерживать условия: k < z„ux; Р%ж < I ^ T X I T . С-

В противном случае целесообразно перейти к многопроходной 
обработке. При этом головка включает резцыв объединенные 
в несколько секций (аналогично конструкции протяжек, работаю
щих по схеме группового резания). 

В результате принятой методики проектирования РИ обеспе
чивается нарезание резьбы за минимальное число проходов при 
обеспечении гарантированного запаса прочности калибрующего 
резца, работающего в наихудших условиях, при одинаковой сред
ней стойкости всех резцов и минимальных габаритах головки. 

Представляют интерес комплексные решения оптимизации 
схемы срезания припуска, включающие как выбор кинематики 
формообразования (выбор вида РИ), так и получение соответ
ствующего типа РИ. Цель — наиболее полное использование 
свойств современных инструментальных материалов, в том числе 
твердых сплавов, при зубообработке. Для этого используется, 
в первую очередь, принцип выравнивания силовой нагрузки на 
лезвия РИ. Выравнивание производится путем неравномерной 
подачи, что осуществимо при новых схемах формообразования, 
например, при использовании одновитковой резцовой головки, 
работающей по принципу «кинематического зубопротягивания». 
Зубья головки расположены по винтовой линии вдоль оси головки 
аналогично червячным фрезам; нагрузка на зубья регулируется 
их толщиной и расположением по высоте. За один оборот головки 
колесо поворачивается на к/г оборота, где к — целое число, 
г — число зубьев колеса Радиальная подача заготовки осущест 
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вляется в момент времени, когда зубья головки находятся вне 
зоны резания — по аналогии с круговым протягиванием кониче
ских колес. Выравнивание нагрузки на зубья позволяет в не
сколько раз повысить производительность зубонарезания. 

Большие возможности для реализации разнообразных схем 
срезания припуска имеются при проектировании протяжек. Рас
смотрим, в частности, выбор схем срезания припуска при проек
тировании круглых и шлицевых протяжек по методике, разрабо
танной Челябинским политехническим институтом. Особенностью 
этой методики является попытка решить важнейшую задачу: вы
равнивание стойкости черновых, чистовых и калибрующих зубьев 
протяжки. 

Стойкость, определяемая допустимым износом зубьев» зави
сит от многих факторов, в том числе (и особенно) от их загрузки, 
т. е. от принятой схемы срезания припуска. Для выравнивания 
стойкости черновой и чистовой части протяжки выдерживают 
соответствующие соотношения подач черновых и чистовых зубьев. 
Наиболее выгодным является назначение такой подачи черновых 
зубьев, при которой черновая часть имеет такую же или несколько 
большую наработку, чем чистовая часть. Такой метод определе
ния подач назван методом равной наработки, при этом повышается 
производительность. При наличии у черновой части некоторого 
резерва по стойкости, скорость резания для нее может быть уве
личена до значения, при котором наработка ее и чистовой части 
сравняется. Однако реализовать это можно лишь на протяжных 
станках, имеющих устройство для автоматического изменения 
скорости резания. 

Последовательность назначения режимов резания следующая: 
1) устанавливают группу обрабатываемости материала заготовки; 
2) устанавливают группу качества протянутой поверхности; 
3) выбирают конструкцию, тип и материал протяжки (рекомен
дуется выбирать протяжки переменного резания, а также с тра
пецеидальной схемой срезания припуска); 4) определяют число 
чистовых зубьев на круглой и шлицевой частях протяжки и при
пуск на чистовые зубья; 5) определяют число калибрующих 
зубьев; 6) назначают СОЖ; 7) назначают скорости резания для 
шлицевой части; 8) определяют подачи черновых зубьев круглой 
и шлицевой частей протяжки исходя из условия равенства нара
боток между отказами и т. д. 

Другой пример, относящийся к оптимизации выбора схемы 
срезания припуска при протягивании, рассмотрен в п. 3.3.4. 

2.4. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ КОНСТРУИРОВАНИЯ РИ 

Рассмотрим третий этап проектирования, включающий выбор 
схемы конструкции инструмента, ее параметров и характеристик 
(расчетная часть СПРИ; см. рис. 1.1). 

Реализация этого этапа проектирования основана, в пер
вую очередь, на использовании предшествующего научного и прак-
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тического опыта. Многие расчеты и обоснования выбора решений 
опускаются и заменяются готовыми известными и проверенными 
рекомендациями. Здесь очень важно правильно осуществить 
поиск лучшего решения. В связи с этим задача типа «поиск» 
при любой ее реализации — неавтоматизированной или автома
тизированной — является одной из центральных. 

В случае отсутствия готовых рекомендаций необходимо на
ходить новое (специальное) решение. Новизна главным образом 
заключается в нахождении новой комбинации известных элемен
тов (часто стандартизованных и унифицированных), которая дает 
соответствующий полезный эффект. При этом следует учесть, 
что дать новое эффективное решение на базе стандартных и уни
фицированных элементов задача более сложная, чем разработка 
конструкций на базе оригинальных элементов. Освоение промыш
ленностью выпуска новой техники, сроки освоения и затраты оп
ределяются главным образом удельным весом «ломки» сложив
шейся технологии и организации производства. Это также требует 
при создании новых решений учета предшествующего опыта. 

2.4.1. Выбор схемы конструкции РИ 

Разработка конструкции РИ начинается с выбора ее схемы 
на основе определенных исходных данных, в том числе предпо
лагается, что в исходные данные вошли решения, принятые на 
предшествующих двух этапах, а именно: 

выбран определенный вариант кинематико-конструктивного 
решения процесса формообразования заданных поверхностей де
тали, т. е. определен вид РИ и его производящая поверхность; 

выбраны определенная схема резания припуска и вариант 
ее осуществления (принципиальное решение) — предопределен 
характер расположения режущих кромок на производящей поверх
ности инструмента, т. е. определен тип РИ. 

Выбор схемы конструкции является творческой деятельно
стью и он основан на использовании поэлементного принципа 
проектирования. Поэтому в первую очередь необходимо рас
смотреть классификацию основных частей и элементов конструк
ции РИ. 

Наиболее развитая (сложная) конструкция РИ состоит из 
шести частей: рабочая часть, включающая режущие и калибрую
щие элементы; крепежно-присоединительная; корпусная (держа-
вочная); механизм крепления режущей части к корпусной (дер-
жавочной); механизм регулирования размеров рабочей части ин
струмента и центрирующе-направляющие части. 

При выборе схемы конструкции определяется набор основных 
частей инструмента с указанием их пространственной взаимо
связи. Ввиду относительной простоты конструкций инструмента, 
за исключением некоторых сложных видов (например, трубомуфто-
нарезных и расточных патронов, резьбонарезных и резьбонакат-
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ных головок), компоновка основных частей осуществляется по 
двум основным схемам: 

концевой (осевой) инструмент, у которого основные части — 
рабочая, крепежно-присоединительная и корпусная (державоч-
ная) — располагаются вдоль оси инструмента; 

насадной инструмент, у которого указанные основные части 
компонуются в направлении, перпендикулярном к оси инстру
мента. 

Схема развитой сборной конструкции РИ более сложная и 
включает не только набор основных частей, но и их элементов 
с соответствующей пространственной взаимосвязью. Схемы кон
струкций отдельных частей инструмента рассматриваются ниже 
при изложении материалов, относящихся к расчетной части СПРИ: 

2.4.2. Расчетная часть третьего этапа системы 
проектирования РИ 

Расчетная часть является основным содержанием процесса 
проектирования. Структура этой части СПРИ, включающая 
16 блоков (см. рис. 1.1), обоснована в разд. 2.1. Ниже рассматри
вается каждый блок, кратко излагаются методика определения 
соответствующих параметров и характеристик и необходимая ин
формационная обеспеченность ее реализации. 

2.4.2.1. Исходные данные (блок 1) 

Расчетная часть начинается с исходных данных. В общем 
случае исходные данные могут включать: 

деталь: материал (марка, НВ, ав и др.), размеры; 
операцию: наименование операции, припуск на обработку, 

технические требования к операции, точность и шероховатость 
поверхности обработки, режимы обработки (/, S, v), коэффициенты 
для определения Рг, Т и др., партия деталей или тип производства; 

станок и оснастку: модель станка, ряды частот вращения 
шпинделя и подач, мощность, тяговое усилие и др., наличие 
оправок кулачков, копиров, сменных зубчатых колес и т. д.; 

инструмент: вид, тип (схема срезания припуска), типовая 
конструкция, назначение инструмента, параметры установки ин
струмента, требования к инструменту (в том числе точность 
исполнения), данные, относящиеся к технологии изготовления 
инструмента; 

прочие данные. 
С точки зрения системного проектирования исходные дан

ные должны включать все условия, необходимые для установле
ния существенных внешних и внутренних связей инструмента как 
системы, которые могут быть заданы (или определены) после 
1-го и 2-го этапов проектирования. Те условия, которые не могут 
быть определены после 1-го и 2-го этапов, рассчитываются в до
полнительных исходных данных (блок 2, см. рис. 1.1) третьего 
этапа СПРИ или же в последующих блоках. 
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2.4.2.2. Расчет дополнительных исходных данных (блок 2) 

Содержание данного блока расчетной схемы является спе
цифическим для каждой конкретной задачи и вводится в связи 
с тем, что исходные данные должны включать минимально необ
ходимую и достаточную информацию для процесса проектирования. 
Дополнительные исходные данные определяются в каждом кон
кретном случае по своим расчетным зависимостям. К ним отно
сятся: определение расчетных размеров профиля детали с учетом 
допусков на них и разбивки: пересчет размеров профиля детали из 
одной плоскости в другую, необходимый для профилирования ин
струмента; расчет исходной инструментальной рейки для инст
румента, работающего по методу обкатки; определение положе
ния базовой линии на детали при ее обработке фасонным рез
цом; определение дополнительных размеров детали (например, 
зубчатого колеса), недостающих для расчета инструмента, и т. д. 

Часть указанных расчетов, которые используются при кон
струировании большой группы инструментов, могут быть оформ
лены в самостоятельные модули и входить в общий фонд модулей, 
используемый при машинном проектировании. 

2.4.2.3. Выбор инструментальных материалов (блок 3) 

Инструментальный материал (ИМ) оказывает большое влия
ние на производительность обработки, качество обработанной 
поверхности и на конструкцию самого инструмента, т. е. является 
важнейшей характеристикой режущего инструмента (табл. 2.4). 
Поэтому в системе СПРИ выбор ИМ осуществляется непосред
ственно после исходных данных (см. рис. 1.1). 

Трудности выбора ИМ помимо сложности процесса резания и 
явлений, его сопровождающих, объясняются еще двумя причи
нами. Во-первых, в отличие от многих других характеристик или 
параметров инструмента выбор марок затруднен, так как не 
имеется одного какого-либо надежного и общего комплексного 
численного критерия, по которому можно было бы осуществлять 
выбор. Во-вторых, число возможных сочетаний различных фак
торов, условий работы инструмента, существенно влияющих на 
выбор ИМ, огромно. Очевидно, что дать рекомендации для каждых 
конкретных условий не представляется возможным. 

Имеющиеся опытные данные, а также рекомендации по выбору 
ИМ в различных стандартах и нормативах позволяют с большим 
или меньшим основанием выбрать марку ИМ. При этом, однако, 
учитывается обычно от двух до пяти факторов, что для правиль
ного выбора ИМ часто совершенно недостаточно. 

Изложенная ниже методика выбора марок ИМ учитывает боль
шее число факторов, что позволяет сделать выбор более обос
нованным. Использование таблиц соответствий [7, 11] также 
позволяет осуществлять выбор ИМ при автоматизированном про
ектировании. 
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2.4. Марки и коды инструментальных материалов 

Код 
ИМ Марка ИМ 

Код 
ИМ Марка ИМ 

Код 
ИМ Марка ИМ 

Углеродистые стали 

1 У7А 
2 У8А 
3 У9А 
4 У10А 
5 У11А 
6 У12А 
7 У13А 

Легированные стали 

8 ХВСГ 
9 Х В Г 

10 9 Х С 
11 11ХФ 
12 Х 6 В Ф 

Быстрорежущие стали 

13 Р18 
14 Р12 
15 Р9 
16 Р6АМ5 (Р6М5) 
17 Р12ФЗ 
18 Р9К5 
19 Р6АМ5ФЗ 
20 Р6М5К5 
21 Р9М4К8 
22 Р18К5Ф2 
23 11РЗАМЗФ2 
24 Р12Ф4К5 
25 10Р6М5 
26 10Р6М5К5 
27 Р8МЗК6С 
28 Р9КЮ 

29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 

Р12Ф2К8МЗ 
Р18Ф2К8М 
11М5Ф 
Р9Х2Ф2МГЛ 
РЛ-2 (Р6М5Ф2) 
РЛ-3 (Р6М5ФЗ) 
В11М7К23 
В11М7К23Х 
ВЗМ12К23 

Твердые сплавы 

38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

вкз 
вкзм 
В К 4 
В К 6 
ВК6-М 
ВК6-ОМ 
В К 8 
вкю 
ВКЮ-М 
ВК40-ОМ 
ВК15 
Т30К4 
Т15К6 
Т14К8 
Т5КЮ 
Т5К12В 
ТТ7К12 
ТТ8К6 
ТТ10К8-Б 
ТТ20К9 
ВКЮ-ХОМ 
ВК15-ХОМ 

60 
61 
62 
63 
64 

65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 

72 

73 

74 

75 
76 

77 

78 
79 

80 

ТН-20 
ТН-25 
ТН-30 
КНТ-16 
ТМ 

Керамика 

В-3 
ВО-13 
ВО-14 
ВОК-50 
ВОК-63 
ВШ-75 
ЦМ-332 
Композиты 
Композит-01 
(эльбор-Р) 
Композит-02 
(белбор) 
Композит-03 
(исмит) 
Композит-05 
Композит-09 
(ПТНБ) 
Композит-10 
(композит-Р) 

Алмазы 
А (природный) 
АСБ (синтетиче
ский, баллас) 
АСПК (синтети
ческий, карбона
до) 

Множество марок ИМ, допустимых при заданных условиях: 

•Эдоп = / («1. «2. "з . ••• . "is. "ы) . (2.18) 

где иг — обрабатываемый материал (ОМ — см. прил. 1); и2 — 
состояние поверхности заготовки; ы3, ы4, ы5 — режимы резания 
(соответственно t, S, v)\ ие — характер резания (прерывистое, 
непрерывное); и7 — тип производства (массовое, серийное, еди
ничное); и8 — жесткость технологической системы; ы9 — тре
буемая надежность инструмента; и10 — технология перетачива
ния инструмента (способ, трудоемкость, оборудование, инстру
мент для перетачивания); ии — технология изготовления инстру
мента (ковка, прокат, литье, вышлифовка и др.); и12 — размеры 
инструмента (режущей части); иля — угол р" заострения лезвия; 
иы — форма (размеры) профиля инструмента. 
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Зависимость (2.18) при выборе возможных марок ИМ от пе
речисленных условий <ш» можно выразить в форме таблиц соот
ветствий (например, табл. 2.5). В табл. 2.5 знак «+» означает, 
что данная марка ИМ рекомендуется для использования при 
данном значении и; знак «(+)» означает, что данная марка до
пускается для использования, но предпочтение имеет марка, 
которой соответствует знак «+», знак «—» означает, что марка 
не рекомендуется. Кодирование инструментальных материалов 
(ИМ) и обрабатываемых материалов (ОМ) соответствует табл. 2.4 
и прил. 1. 

Каждое из условий их, ... , иы может принимать два — четыре 
значения. Большое число значений весьма усложняет таблицы и 
алгоритмы без ощутимого эффекта. Исключение составляет усло
вие иг — обрабатываемый материал ОМ (см. прил. 1): число зна
чений иг должно соответствовать всем группам ОМ и различным 
их характеристикам (ав, НВ), которые охватываются алгорит
мом. Это вызвано тем, что ОМ является условием, наиболее сильно 
влияющим на выбор ИМ. Вообще при разработке конкретного 
алгоритма число возможных значений каждого условия и должно 
соответствовать практике производства на данном предприятии. 
Например, число значений ых должно быть таким, чтобы вклю
чать все группы ОМ, каждая из которых при прочих равных ус
ловиях могла бы обрабатываться одной маркой ИМ данного вида 
инструмента. Условие и2 может принимать два — три значения. 
Например, если обрабатываемая поверхность предварительно 
уже обработана, и2 — 1; если имеется окалина после штамповки 
или литейная корка, то и2 = 2. 

Наибольшее влияние на выбор ИМ оказывает скорость реза
ния — условие иъ. В таблицах соответствия наиболее целесооб
разно ограничиваться двумя — тремя значениями иъ: и6 = 1 — 
для нормативной скорости резания наиболее типичной марки ИМ 
данной группы, например, для Р6М5 группы быстрорежущих 
сталей; иъ = 2 — для повышенной скорости резания (при задан
ных t и 5); ы5 = 3 — для пониженной скорости резания. 

Некоторые из условий и в зависимости от вида инструмента 
и техпроцесса могут трактоваться различно. Например, размеры 
спиральных сверл иы могут оказывать влияние на выбор ИМ: 
свёрла из кобальтовых сталей диаметром менее 5 мм показывают 
невысокую стойкость из-за ухудшения теплоотвода при малой 
массе лезвия сверла. Кроме того, сверла и другие инструменты 
малого диаметра (метчики, протяжки) при малых размерах часто 
работают с предельными напряжениями, и поэтому предпочтение 
имеют марки ИМ более прочные и менее хрупкие. Для других 
видов инструмента, например, цельных стальных червячных фрез, 
характерно использование относительно больших диаметров (60— 
200 мм и более). Здесь размер инструмента, как показывает прак
тика, может существенно повлиять на балл карбидной неоднород
ности, что особенно опасно для более твердых и хрупких марок ИМ. 
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2.5. Выбор марок инструментальных материалов для спиральных сверл 

им 
и 

6 10 16 17 18 19 20 21 22 24 2S 26 27 28 29 30 32 35 36 

«1 

1—9, 12—19 
10—11 
20—22, 27—29, 33, 40 
21; 24; 38 
26; 34—37 
41_44; 51—53; 56; 62; 64; 65 
45—49; 54—55; 57—61; 63; 
67—71 

72—73; 79—80 
92 93 
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97—100; 104; 106—112; 118— 
119 
120; 121; 115; 116; 113; 114 
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126; 131 
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+
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Продолжение табл. 2.6 

и 
и м 

и 
6 10 16 17 18 19 20 21 22 24 26 26 27 28 29 30 32 36 36 

щ 
Резание непрерывное 
Резание прерывистое 

+ 
( + ) 

+ 
( + ) 

+ 
+ 

+ 

( + ) 
+ 
+ 

+ 

( + ) 

+ 

( + ) 

+ 

( + ) 

+ + + 
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+ 
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+ + + + + 
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Средняя 
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+ 
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+ 
+ 

( + ) 
+ 
+ + 
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+ 
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+ + + + + + + + 
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Число условий и может быть увеличено или уменьшено. 
Например, технология изготовления инструмента — условие игг — 
может быть охарактеризована не одним, а несколькими условиями, 
если они существенно влияют на выбор ИМ. Если инструмент 
подвергается закалке с нагревом в печи без автоматического 
контроля и регулирования температуры закалки, то возникает 
возможность перегрева, т. е. завышения температуры нагрева по 
сравнению с оптимальной. Такая опасность имеется и в тех слу
чаях, когда термообработке подвергается одновременно партия 
различных инструментов из марок ИМ, имеющих разную опти
мальную температуру нагрева. В этих случаях должно учиты
ваться такое важное свойство ИМ, как чувствительность к пере
греву. Вообще технологические свойства инструментальных ма
териалов, особенно сталей, в технической литературе освещены 
недостаточно и мало систематизированы, что затрудняет их учет 
при выборе ИМ. В то же время они могут иметь не только суще
ственное, но в ряде случаев решающее значение при выборе той 
или иной марки ИМ. При разработке таблиц соответствий учет 
технологических свойств является обязательным. В связи с этим 
в прил. 2 рассмотрены основные технологические свойства быстро
режущих сталей. Некоторые из этих свойств могут не учитываться 
в таблицах соответствий, но лишь в тех случаях, когда по усло
виям изготовления или эксплуатации (ы10, ыи и др.) они не ока
зывают влияния иа выбор марки ИМ. Например, если канавки 
сверла не вышлифовываются или не прокатываются, а фрезе
руются, то шлифуемость или ковкость можно не учитывать. Если 
при переточках инструмента объем шлифовальных работ значи
телен (червячные фрезы, протяжки), то при использовании для 
заточки корундовых кругов необходимо учитывать шлифуемость 
как технологическое свойство марки ИМ; это свойство влияет, 
кроме трудоемкости шлифования, и на стойкость инструмента. 
Если же для переточек используются эльборовые круги, то шли
фуемость можно не учитывать. 

Если какие-либо условия и из вышеперечисленных мало из
меняются, оставаясь в пределах стандартных или нормативных, 
их можно не учитывать. Анализ показал, что число условий и, 
как правило, должно быть не менее 6. 

В качестве примера рассмотрим выбор марки ИМ для спираль
ного сверла по табл. 2.5. Сверла выполняются цельными из угле
родистой, легированной или быстрорежущей стали. В таблице 
приведены 19 наиболее часто рекомендуемых для сверл марок ИМ; 
их кодирование соответствует табл. 2.4. Сверление производится 
в заготовке из стали 45; диаметр отверстия d •= 10 мм; длина 
50 мм; режимы: S = 0,25 мм/об; v — 0,65 м/с. 

У с л о в и я ыг ... ы14 с л е д у ю щ и е : u t — ОМ53 
(см. прил. 1); ы2 — корка или окалина отсутствуют; ы4 — подача 
средняя (нормативная); ы5 — скорость резания повышена; и6 — 
резание непрерывное (отверстие не имеет пересечения с другими 
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отверстиями или полостями); щ — тип производства — серийное; 
Ug — жесткость технологической системы пониженная [в частно
сти, отношение (lid) — 5, т. е. достаточно велико]; щ — особых 
требований к надежности нет; ип — способ изготовления — вы-
шлифовка канавок в цельной закаленной заготовке, перегрев и 
обезуглероживание при закалке исключены; н1а — 5 < d < 50; 
uia — угол р заострения лезвия понижен (из-за увеличения угла 
подъема спирали канавки сверла до 24—30

е
 для лучшего отвода 

стружки, что необходимо ввиду увеличенного отношения lid). 
Условие «а здесь не учитывается, так как при сверлении £ — 

— 0,5d всегда. Условие и10 также отсутствует в табл. 2.5, так 
как перетачивание сверла осуществляется эльборовым кругом 
на специальном заточном станке. Особого влияния на выбор ИМ 
технология заточки не оказывает. При использовании обычных 
корундовых кругов следовало бы вводить условие и10, так как 
шлифуемость ИМ корундовым кругом сильно различается для 
разных марок (см. ниже). 

При данных условиях ult ... , и1Я в соответствии с табл. 2.5 
допускаются следующие марки ИМ: 

для иг — (6), (10), 16, 18—20, (21), (28), 32; 
для иг — ограничений нет; 
для ы4 — 6—21, (22), (24), 25, 26, (27—36); 
для и6 — (18), 20—24, (25), 26—30, 35, 36; 
для и,, и щ — ограничений нет; 
для Us — (6), 10, 16, (17—20), (25); 
для «„ —(10), 16—21, (22), (24), (27)—(36); 
для «ц — 16, 20, (21), 25, 26, (27), (29); 
для и12 — ограничений нет; 
для «„ — 10—20, (21), 25, (26—28). 
Марки ИМ, входящие в каждое из перечисленных множеств, 

в нашем примере сводятся лишь к одной: ИМ (20), т. е. (Р6М5К5). 
Для тех же условий, но при средней скорости резаиия (v = 
= 0,4 ч- 0,45 м/с) множество допустимых марок, определенное 
таким же способом из табл. 2.5, включает две марки: ИМ 16 и 
(20)', т. е. Р6М5 и (Р6М5К5). Предпочтительной является Р6М5, 
так как марка Р6М5К5 взята в скобки, т. е. не рекомендуется, 
но допускается. 

При использовании таблиц соответствий возможны случаи, 
когда ни одна марка не допускается и не рекомендуется для 
заданных условий. Это означает, что при данных условиях ис
пользование всех рассмотренных марок будет неэффективно, а 
стойкость инструмента низкая. В таком случае надо прежде всего 
изменить исходные данные, что практически требует либо изме
нения режимов резания, либо других условий эксплуатации или 
изготовления инструмента. Можно также увеличить число рас
сматриваемых марок или решать вопрос о применении ИМ дру
гой группы, например, твердого сплава вместо быстрорежущей 
стали. 
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2.8. Свойства * быстрорежущих сталей (при 20 °С) 

Марка ИМ H R C , Кр«». 
*с 

а„ »* 
1 с 

X 

ы 
п/п Марка ИМ H R C , Кр«». 

*с 
,ЧПа а Ч 

2 1 

с 
X 

ы 

1 
2 

Р18 
Р12 > 6 2 620 

3000 
3050 

2150 
2100 

3820 
3740 

3,0 8,8 1880 
1850 

3 Р9 3150 2210 3900 2,0 8,7 I960 

4 Р6М5 3350 2410 4220 3,5 8,9 2090 

5 
6 

Р12ФЗ 
Р9К5 > 6 3 

630 
3000 
2500 

2150 
2130 

3820 
3920 

2,5 
2,0 

8,8 
9.0 

1000 
1950 

7 Р9КЮ 640 2200 2020 3730 1,5 9,1 1830 

8 Р6М5ФЗ 2900 _ _ — — — 
9 Р6М5К5 630 

3000 2050 3750 2,5 9,1 1820 

10 
11 

Р9М4К8 
Р12Ф2К8МЗ 

>6 4 
2550 
2500 

1660 
1650 

3300 
3250 

1.5 9,25 
9,3 

1460 
1510 

12 
13 

Р12Ф4К5 
Р18К5Ф2 

> 6 7 
64—67 640 

2000 — — 2,5 
2,0 

— — 

14 Р18Ф2К8М 67—68 1600 — 1.15 — — 
15 
16 
17 

10Р6М5 
10Р6М5К5 
Р8МЗК6С 

64—65 
64—67 
66—69 

625 
630 
635 

2800 
2600 
2500 

'—~ — 
2,1 

— — 

18 
19 

В11М7К23 
ВЗМ12К23 

67—69 710 
2400 
2600 

— — 1.2 
1,4 _ — 

20 
21 
22 

11РЗАМЗФ2 
11М5Ф 
Р10К5Ф5 

63— 64 
64— 66 
63—67 

620 

640 

3600 
3700 
2000 1990 4160 1.0 

_ 

* Свойства для первых одиннадцати марок даны после закалки прутков диаметром 
10—35 мм с баллом карбидной неоднородности не более 3; балл аустеннтного зерна 10—11. 
Для остальных марок образцы сечением 6X6 мм*. 

Возможен случай, когда допускаемых марок несколько. При 
автоматизированном проектировании должен быть предусмотрен 
дополнительный критерий или даже несколько критериев, исполь
зуемых последовательно, с помощью которых из числа допускае
мых марок выбирается одна. Такими критериями могут быть де
фицитность, например, пропорциональная содержанию в марке 
вольфрама, стоимость, хрупкая или пластическая прочность и др. 
При неавтоматизированном проектировании окончательный выбор 
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Рис. 2.21. Зависимость твердости ////с г 
быстрорежущих сталей от темпера

туры 

марки ИМ из числа найден
ных возможных может быть 
также осуществим с учетом 
их физико-механических 
свойств (табл. 2.6 и табл. 2.7; 
рис. 2.21 и рис. 2.22). 

В рассмотренном при
мере при выборе марки ИМ 
для сверла (принимают, что 
скорость резания повышена 
и канавки сверла не вышли
фовываются, а фрезеруются) 
множество допустимых ма
рок, найденное из табл. 2.5, включает ИМ (18) и (20), т. е. (Р9К5) 
и (Р6М5К5). Сравним эти марки по физико-механическим свой
ствам. По хрупкой прочности Р6М5К5 обладает преимуществом, 
так как имеет значительно большее о„ как при 20 °С (табл. 2.6), 
так и во всем диапазоне температур 200—600 °С (рис. 2.22). 
Марка Р6М5К5 несколько уступает марке Р9К5 по ов, асж при 
20 °С, в то же время существенно превосходя ее по вязкости ак. 
По важнейшему показателю пластической прочности — HRQ — 
при 20 °С Р6М5К5 имеет некоторое преимущество, а при Т = 

2.7. Свойства твердых сплавов 

Под
группа Марка ИМ 

H
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A
 

* 
С 
S 

• 
о Т

еп
л
ос

то
й
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о
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ь,
 "

С
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группа Марка ИМ 
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R

A
 

С 
S 

ш о Т
еп

л
ос
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й


к
о
ст

ь,
 "

С
 

Одио-
карбид-

ные 

вкз 
ВКЗ-М 

ВК4 

В Кб 

ВК6-М 

ВК6-ОМ 

В К 8 

вкю 
В К 10-ОМ 

В К 1 5 

89,5 

91 

89,5 

88,5 

90 

90,5 

87,5 

87 

88 

86 

1100 

1100 

1400 

1500 

1350 

1200 

1600 

1650 

1400 

1800 

800— 

850 

Двух-
карбид-

ные 

Т30К4 
Т15К6 
Т14К8 

Т5КЮ 
Т5К12 

92 
90 
89,5 

88,5 
87 

950 
1150 
1250 

1400 
1650 

850— 
900 

Одио-
карбид-

ные 

вкз 
ВКЗ-М 

ВК4 

В Кб 

ВК6-М 

ВК6-ОМ 

В К 8 

вкю 
В К 10-ОМ 

В К 1 5 

89,5 

91 

89,5 

88,5 

90 

90,5 

87,5 

87 

88 

86 

1100 

1100 

1400 

1500 

1350 

1200 

1600 

1650 

1400 

1800 

800— 

850 

Трех-
карбид-

иые 

ТТ7К12 
ТТ8К6 
ТТ10К8Б 
ТТ20К9 

87 
90,5 
89 
89 

1650 
1250 
1450 
1300 

750 

Одио-
карбид-

ные 

вкз 
ВКЗ-М 

ВК4 

В Кб 

ВК6-М 

ВК6-ОМ 

В К 8 

вкю 
В К 10-ОМ 

В К 1 5 

89,5 

91 

89,5 

88,5 

90 

90,5 

87,5 

87 

88 

86 

1100 

1100 

1400 

1500 

1350 

1200 

1600 

1650 

1400 

1800 

800— 

850 

Мало-
вольфра
мовые 

КНТ-16 
ТН-20 

тмз 

89 
91 

89 

1150 
1050 

1200 

750— 
850 
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2000-

- 20О 400 S00 бОО 650 %"С 

Рис . 2.22. Зависимость прочности быстрорежущих сталей от темпервтуры 

= 200 -г- 600 °С HRQ, обеих марок совпадают (рис. 2.21). Такой 
весьма приближенный анализ свойств позволяет отдать некоторое 
предпочтение марке Р6М5К5 с точки зрения стойкости сверла 
при данных условиях (учитывая повышенную скорость резания, 
невысокую жесткость технологической системы и уменьшенный 
угол В лезвия). 

Рассмотрим другой пример. Твердосплавный токарный резец 
предназначен для чистового точения стали марки 10Х15Н27ТЗМР, 
ов = 1030 МПа, НВ 217 (ОМ 108 см. прил. 1). Технологический 
процесс и режимы заданы: S = 0,15 мм/об; t = 0,6 мм; v — 0,6 ч-
4-0,7 м/с, Условия и% •—и14: поверхность без корки; ( и 5 — 
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8.8. Выбор марок ИМ (твердого сплава) дли токарных резцов 

о м 

и м 

о м 
38 39 40 41 42 43 44 47 4S so SI 52 S3 64 65 56 60 63 

1—9; 12—19 
10—11 

20; 29; 31 
21; 22; 24; 

28 
26 
27 

34—37 
38 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
i 

+ 
+ + 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

— — — — — — + — — — 1—9; 12—19 
10—11 

20; 29; 31 
21; 22; 24; 

28 
26 
27 

34—37 
38 

+ — + 
+ 
+ 
+ 

Т 

+ 
+ 
+ 

1—9; 12—19 
10—11 

20; 29; 31 
21; 22; 24; 

28 
26 
27 

34—37 
38 

+ + 

+ 
+ 
+ 
+ 

Т 

+ 
+ 
+ 

+ + 
40 

41—44; 
51—53; 

56; 62; 64; 
65; 72—75; 

79—81; 
50; 86 
92—94 
95—97 
98—100 

101—109 
110—116 
117—120 

121 
122—123 
124; 127 

125; 
128—130 

126; 
131—133 

1 
+

+
I

1
1

1
1

1
1

1 
1 

I
I + 
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+ 
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I
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+
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+
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+
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+
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+
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+
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+

+
+
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1
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1
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1
 
1
 
1
 
1
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1

+
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П р и м е ч а н и е . ОМ — ом. п р и . 1; ИЯ — ом. табл. 9.4] «+» — марка реко
мендуется; «—•» — марка на рекомендуется. 

малые; v — средняя; резание — непрерывное; жесткость СПИД — 
средняя (отношение длины к диаметру детали lid = 6, без люнетов, 
в центрах, станок мощностью 4 кВт); особых требований к надеж
ности нет (оборудование универсальное); длина кромки малая; 
угол р лезвия достаточен (не уменьшен); форма профиля кромки — 
простая. 

По табл. 2.8 для заданного материала детали (ОМ 108, 
см. прил. 1) находят допустимые марки ИМ: 39, 40, 42—44, 47, 
т. е. (см. табл. 2.4): ВКЗ-М, ВК4, ВК6-М, ВК6-ОМ, ВК8, ВКЮ-ОМ. 
Расположим эти марки в соответствии с табл. 2.7, в порядке уве
личения прочности о„ и уменьшения твердости и износоустойчи
вости: ВКЗМ, ВК6-ОМ, ВК6-М, ВК4, ВКЮ-ОМ, ВК8. По спра
вочным данным для рассматриваемой группы материалов (ОМ 101— 
109) при различных видах точения (от тонкого до грубого) ис
пользуются режимы: t = 0,05 ~ 3 мм; S = 0,02 -~ 0,8 мм/об; v = 
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=» 1,0 -5- 0,3 м/с. Поскольку все остальные условия (о,, вя, ... , 
utt) — средние, их не учитываем, принимая во внимание лишь 
режимы резания. Заданные режимы, как видно из сравнения их 
с приведенным диапазоном возможных t, S, о, нельзя отнести 
к крайне низким, как при тонком точении, или к крайне высоким 
(по t и S), как при черновой обработке, хотя они значительно 
ближе к тонкому точению. 

Для тонкого точения используется наиболее твердая и наиме
нее прочная марка ВКЗ-М, а для тяжелых условий грубого точе
ния — наиболее прочная ВК8. Поэтому с достаточным основанием 
можно принять, как наиболее рациональные для данных режимов, 
марки: ВК6-ОМ, ВК6-М и ВК4. Оптимальная из них по стойкости 
должна определяться опытным путем. При автоматизированном 
проектировании табл. 2.8 может быть дополнена другими усло
виями и аналогично табл. 2.5. 

В случаях, когда разрабатывается новый технологический 
процесс, новое оборудование или инструмент, необходимо решать 
вопрос о выборе группы инструментальных материалов. Хотя 
имеются известные теоретические основы, в окончательных реко
мендациях ориентируются на экспериментальные данные, опыт 
промышленности и, как правило, необходимы экономические 
расчеты вследствие существенной разницы в стоимости ИМ раз
ных групп. Ориентировочная область использования различных 
групп ИМ в зависимости от вида и типа инструмента, точности 
обработки и типа производства показана в прил. 3 и в зависимо
сти от материала обрабатываемой детали — в прил. 4. Выбор 
марки ИМ среди различных групп осуществляется в следующей 
последовательности: выбор возможных для использования групп 
ИМ; выбор марки ИМ в каждой группе; выбор (окончательный) 
группы и марки ИМ. 

Рассмотрим следующий пример. Необходимо выбрать марку 
ИМ резца, предназначенного для тонкого растачивания отверстия 
в цилиндре из алюминиевого сплава АЛЗО (ОМ 5, прил. 1); диа
метр отверстия d = 22 мм; длина / = 45 мм; припуск 0,1мм; 
требуемая шероховатость Ra = 0,25 мкм. Тип производства — 
массовое, годовая программа выпуска А — 250 000 шт/год. Ре
жимы не заданы; по опытным данным, операция может осущест
вляться на специальном расточном станке твердосплавным резцом 
при v = 3,17 м/с, S = 0,021 мм/об, * = 0,1 мм. 

В соответствии с прил. 3 и 4 для данного типа производства 
при обработке сплава АЛЗО с заданной шероховатостью можно 
использовать твердый сплав, композит и алмаз. Из опыта известно, 
что композит наиболее эффективен при обработке чугуна и зака
ленной стали. Для тонкого точения цветных металлов, в частности 
алюминиевых сплавов, успешно применяются твердый сплав и 
алмаз. Поэтому сравним эти два материала для данных условий. 

Условия ы2 им : отсутствие корки, весьма малые t и 5, 
высокая скорость резания, непрерывное резание, повышенная 
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27 

Рис . 2.23. Деталь 

с учетом свойств ИМ 
или ВКЗ-М. Режимы 

жесткость СПИД, средняя надеж
ность, режущая кромка короткая и 7~~ 
простой формы; средняя, не умень- ) 
шенная величина угла В заострения 
лезвия. 

Из табл. 2.8 для ОМ 5 при за
данных условиях находятся марки 
ИМ: 38—42, 44, 47, 55, т. е. (см. 
табл. 2.4) ВКЗ, ВКЗ-М, ВК4, В Кб, 
ВК6-М, ВК8, ВКЮ-ОМ, ТТ8К6. 
В соответствии с условиями ы2 . . . иы и 
(табл. 2.8) можно принять марки ВКЗ 
резания: v = 3,17 м/с; S = 0,021 мм/об; t = 0,1 мм. 

При растачивании алмазным резцом (АСПК) v = 11,86 м/с; 
t и S те же, что и для марок ВКЗ и ВКЗ-М. 

Машинное время обработки для варианта I (твердый сплав 
ВКЗ) t0i ~ 0,82 мин; для варианта II /оП == 0,22 мин. Поскольку 
цена инструментов и их стойкость в обоих вариантах сильно от
личаются, необходимо провести расчет себестоимости Ст., Сц 
операции для обоих вариантов. Цена инструмента для варианта 
I — 0,9 р., для варианта II — 40,8 р.; стойкость соответственно 
60 и 2900 мин; цена одной переточки соответственно 0,091 и 20 р. 
при примерно одинаковом общем количестве переточек. Расчет 
по типовой методике дает сумму изменяющихся элементов себе
стоимости по варианту I — 0,019 р./шт, по варианту II — 
0,011 piurr . 

Использование формулы Э — 1(Сц — ЕпКп) — (Ст. + EBKi)] А 
позволяет определить экономический эффект от использования 
алмазного резца взамен твердосплавного. Так как удельные ка
питальные вложения здесь Ki = Кп> то Э — [0,019 — 0,011 ] X 
X 250 000 = 2000 р./год. 

Выше рассматривался выбор марки ИМ для инструментов од
ного вида, например, токарных резцов или спиральных сверл. 
При сравнении различных техпроцессов возможны случаи, когда 
выбор группы и марки ИМ осуществляется для РИ различных ви
дов. При этом группа ИМ может, в свою очередь, влиять на выбор 
вида РИ. В этих случаях марку ИМ необходимо определять на 
первом этапе проектирования. Здесь можно использовать ту же 
методику, что и при выборе ИМ различных групп, но 
с обязательным сравнением технико-экономических показате
лей различных технологических процессов (или различных опе
раций). 

Рассмотрим пример. Выбирается марка ИМ резца для обра
ботки с шероховатостью Rz = 40 мкм фасонного контура детали 
из стали 40Х, НВ207 (рис. 2.23). Заготовка — штампованная с при
пуском по всему профилю 3 мм (по диаметру). Тип производства — 
крупносерийное. Режимы не заданы. Имеющееся оборудование 
позволяет использовать фасонное точение токарным резцом на 
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гидрокопировальном станке (мод. 1712 или мод. 1722) или точение 
фасонным резцом с радиальной подачей. 

Выбор марок ИМ в данном случае связан с различными ви
дами инструментов, работающих по разным кинематическим 
схемам. 

Для токарного резца в соответствии с прил. 3 и 4 при данных 
условиях (тип производства, шероховатость, обрабатываемый 
материал ОМ 56 из прил. 1) в качестве ИМ можно использовать 
твердый сплав и минералокерамику. Последняя эффективна лишь 
при высокой жесткости технологической системы на чистовой 
или получистовой обработке. При использовании гидрокопиро
вальной системы станка и изменяющихся углах в плане ф0 и 
ф' резца жесткость технологической системы невысокая. Поэтому 
для токарного резца выбираем твердый сплав. 

При t = 1,5 мм, S = 0,56 мм/об, Snonep = 0,21 мм/об усло
вия ы2 ... ы14 работы токарного резца (на станке мод. 1722): нали
чие корки; небольшая величина t; средние v и S; резание непре
рывное; жесткость средняя или пониженная; надежность средняя; 
кромка короткая простой формы: угол В лезвия средней величины. 

Согласно табл. 2.8, для ОМ 56 возможны следующие марки ИМ: 
49—56, 60, 63, т. е. по табл. 2.4: Т30К4, Т15К6, Т14К8, Т5КЮ, 
Т5К12В, ТТ7К12, ТТ8К6, ТТ10К8-Б, ТН-20, КНТ-16. 

Для заданных условий (ы2 ... ul4) целесообразно использовать 
марки средней прочности и износоустойчивости из вышеперечис
ленных: Т14К8, ТТ8К6, КНТ-16, Т15К6. При наличии окалины 
и невысокой жесткости СПИД принимаем более прочную из этих 
марок — Т14К8. Нормативная скорость при фс = 60° v = 2,5 м/с. 
Машинное время обработки t0 — II (nS) = 52/(850-0,56) = 
= 0,109 мин. 

Марку ИМ быстрорежущей стали для фасонного резца выби
раем по табл. 2.9. 

Для ОМ 56 (иг) возможны следующие марки ИМ: 16—21, 26, 
28; для / > 30 (ы3) и для средней S (ы4) — те же марки ИМ; для 
средней v (и6): 16, 18, 19, (20), (21), (28); для средней жесткости 
СПИД (щ): 16, 18, 19, 20, (21), (28); считаем, что условия для пере
грева и обезуглероживания исключены; условия ы1г (D > 60) и 
" i 3 (Ро — нормальной величины) не вносят дополнительных огра
ничений. 

Множество марок ИМ, удовлетворяющих всем заданным усло
виям, следующие: 16, 18, 19, т. е. согласно табл. 2.4 марки Р6АМ5, 
Р9К5, Р6АМ5ФЗ. 

Наибольшую скорость резания из этих трех марок получают 
при Р9К5 (см. рис. 2.21 и табл. 2.6); поэтому для сравнения 
с твердосплавным токарным резцом примем в качестве ИМ Р9К5. 
При v == 0,5 м/с, частоте вращения п = 170 об/мин и ради
альной подаче Sv = 0,05 мм/об машинное время t0 — (1,5 + 
+ 1)/(0,05-170) = 0,29 мии, что значительно больше, чем при 
обработке твердосплавным резцом. 
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2.9, Выбор марки ИМ для фасонных резцов 

Условия 

и м 

Условия 
16 17 18 19 20 21 22 24 26 27 28 29 30 

1—9; 12—19 + ( + ) + ( + ) + 
10—11 + + + + + + — — + — + — — 21; 22; 28; 29; 33; 38 + — — — + — — — — — •— — 24; 26; 37 ( + ) + + + + + — — — — + — — 41—44; 51—53; 56; 62; 64; 65 + + + + + + — •— + — + — — 45—49; 54—55; 57—61; 63; 66— 
71 

+ + + + + + ( + ) ( + ) + + + ( + ) (+) 

ОМ (%) 92—93 + + + + + + ( + ) ( + ) (+) + ( + ) ОМ (%) 
94—97 ( + ) ( + ) + + + + + + + + + + + 
101—105 ( + ) ( + ) ( + ) + + + + + + + + + 
106—108 •— ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) + + + ( + ) + + + + 
117—118 — ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) + + + ( + ) + + + + 
119—120 •— ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) + + + + + + + 
124; 127; 128 + + + + 

( + ) 

125; 129; 130 ( + ) •— + + + + — ( + ) + ( + ) + ( + ) — 
Д о 15 мм + + + + + + + + + + + + + 

<(«а) 15—30 мм + + + + + + ( + ) ( + ) + + + ( + ) ( + ) 
Св. 30 мм + ( + ) + + + ( + ) + + + + 

Понижена + + + + + + + + + + + + + 
Средняя (нормативная) + + + + + + ( + ) ( + ) + + + ( + ) ( + ) 
Повышена + ( + ) + ( + ) ( + ) — ( + ) 

Понижена + + ( + ) + 
о (и») Средняя (нормативная) + + + + ( + ) ( + ) — • •— ( + ) ( + ) — .— 

Повышена + + + + + + + + + 



Продолжение табл. 2.9 

Условия 

и м 

Условия 
16 17 18 19 20 21 22 24 26 27 28 29 30 

Жесткость 
С П И Д (и,) 

Понижена 
Средняя 
Повышена 

+ 
+ 
+• + 

( + ) 
+ 
+ + 

( + ) 
+ 
+ 

( + ) 
+ + 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ + + 

Надежность 

ы 

Понижена 
Средняя 
Повышена 

+• 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
4-

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
( + ) 
( + ) 

+ 

( + ) ( + ) 
( + ) 

+ 

<+) 

+ 
+ 

( + ) 

+ 
+ 

( + ) 

+ 
( + ) 
( + ) 

+ 

Способ изго
товления ( и и ) 

Резанием (лезвийным инструмен
том) 
Вышлифовкой 

+ 

+ 

+ + + + 

+ 

+ + 

( + ) 

+ + 

+ 

+ 

( + ) 

+ + + 

Технология 
термической 

обработки ( u u ) 

Возможность перегрева есть 
Возможности перегрева нет + 

+ 
+ 

+ 
+ + + + Ф + + + + 

Технология 
нагрева (ыц) 

Возможность обезуглероживания 
есть 
Возможности обезуглероживания 
нет 

+ 

+ 

+ 

( + ) 

+ + + + 

( + ) 

+ 

( + ) 

+ + + + + + 

Наружный 

диаметр (ы^) 

Д о 60 мм 
Св. 60 мм (конструкция цельная) 

+ 
+ 

+ + 
+ 

+ 
+ 

+ 
( + ) 

+ + + 
+ 

+ 
( + ) 

+ 

( + ) 

+ + 

Угол В зао
стрения (и13) 

Средний 
Уменьшенный 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
( + ) ( + ) 

+ + + 

( + ) 

+ 

( + ) 
+ + + 

Профиль (ы14) Сложный 
| Простой 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ + + 

О б о з н а ч е н и я : знак € + » — марка ИМ пригодна; знак (+ ) — марка ИМ допускается; знак «—» — не рекомендуется. 
П р и м е ч а н и е . ОМ — нэ. прил. 1; ИМ — из табл. 2.4. 



Так как стоимость твердосплавного резца меньше стоимости 
фасонного и при наличии оборудования для обоих вариантов ка
питальные затраты не изменяются, то при сравнении машинного 
времени в данном случае более эффективно использование токар
ного твердосплавного резца Если заготовка имеет цилиндриче
скую форму (пруток), использование токарного резца требует 
нескольких рабочих ходов, и в этом случае время обработки ра
диальным фасонным резцом меньше, чем при обработке токарным. 

В заключение отметим, что все задачи по выбору ИМ, рас
смотренные выше, можно классифицировать следующим об
разом. 

1. Марку ИМ выбирают иа этапе I I I проектирования в системе 
СПРИ для одного вида РИ и одной группы ИМ. 

2. Марку ИМ выбирают для одного вида РИ (этап I I I СПРИ), 
но из различных групп ИМ, например, твердого сплава и быстро
режущих сталей. 

3. Марку ИМ выбирают для разных видов РИ из различных 
или одной группы ИМ на этапе I СПРИ. 

Во всех случаях при выборе марок ИМ используются таблицы 
соответствия (см. табл. 2.5, табл. 2.8, табл. 2.9, а также прил. 3—6). 
В задачах второго и третьего типа, помимо таблиц необходимо 
также использовать технико-экономические показатели. Таблицы 
упрощаются благодаря имеющимся на конкретном предприятии 
постоянным (и поэтому не входящим в таблицы) условиям и огра
ниченному числу марок. Однако при предварительном выборе 
используемых на предприятии марок следует учитывать все 
условия. 

2.4.2.4, Выбор геометрических параметров режущей части инструментов 
(блок 4, см. рис. 1.1) 

Геометрические параметры режущей части инструментов вы
бирают в соответствии с общей системой СПРИ (см. рис. 1.1, 
блоки 4 и 12). В блоке 4 выполняют выбор формы передней и 
задней поверхностей, а также предварительный выбор геомет
рических параметров режущей части инструмента. В блоке 12 
производят расчет тех параметров, которые зависят от габарит
ных размеров инструмента и других элементов, рассчитываемых 
в блоках 5—//. Затем окончательно определяют значения ука
занных параметров с учетом их изменения в процессе резания 
(кинематики). 

Форму передней и задней поверхностей выбирают на основе 
таблиц соответствия, которые, при необходимости, для некото
рых инструментов дополняются расчетами. Например, форма зад
ней поверхности дисковых фасонных резцов обычно принимается 
кольцевой, ио при малых боковых задних углах резца и опреде
ленной форме профиля детали может быть винтовой с углом на
клона а (см. п. 3.3). 
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Форму передней поверхности токарных резцов различного 
типа выбирают в зависимости от материала детали, его проч
ности, а также характера обработки и режимов резания. 

Для большинства инструментов существует определенный 
диапазон различных форм передней и задней поверхностей. Как 
правило, диапазон этот сравнительно невелик [12, 23] и легко 
определяется с помощью таблиц как при неавтоматизированном, 
так и при автоматизированном проектировании. 

Выбор рациональных геометрических параметров инструмен
тов, их оптимизация наиболее эффективно осуществляются на 
основе многофакторного эксперимента. Однако для всех много
образных условий эксплуатации такой выбор практически не мо
жет быть осуществлен. Трудно осуществить в настоящее время и 
другой путь выбора геометрических параметров — методами рас
чета из условий прочности, стойкости, производительности, — 
так как методы эти сложны и требуют наличия статистических 
данных, которые имеются лишь для ограниченного числа условий. 

Поэтому геометрические параметры при реальном инженер
ном проектировании следует выбирать на основе таблиц соот
ветствия, дополняя их при необходимости расчетами. Таблицы 
соответствия должны разрабатываться на основе опытных данных 
и по мере их накопления корректироваться. 

Основными особенностями изложенной ниже методики выбора 
геометрических параметров являются следующие: а) для всех 
лезвийных инструментов используются общие определения и со
отношения между геометрическими (статическими) параметрами; 
б) уравнения, связывающие значения отдельных параметров, рас
ширены, и значения некоторых из них сведены в таблицы; в) для 
всех инструментов — от дисковых резцов до червячных фрез — 
использована общая методическая основа выбора геометрических 
параметров. 

Рассмотрим кратко определение геометрических параметров, 
их соотношения и методику выбора. 

Терминология и определение геометрических параметров при
няты в соответствии с ГОСТ 25762—83 с некоторыми необходимыми 
поправками для червячных фрез (см. п. 3.3.5). Для всех видов 
лезвийных инструментов действительны те же основные геомет
рические параметры, что и для токарного резца (рис. 2.24). В ста
тической системе координат за основную принимается плоскость, 
проходящая через точку х кромки АВ перпендикулярно вектору 
vx скорости резания в этой точке. Плоскость резания проходит 
через вектор vx и точку х кромки АВ касательно к последней. 
Между передней поверхностью лезвия и основной плоскостью 
находится передний угол у; между задней поверхностью лезвия 
и плоскостью резания находится задний угол а. С точки зрения 
процесса резания углы а и у должны определяться в главной 
секущей плоскости PxePw, нормальной к проекции кромки АВ 
на основную плоскость. В сечении Р%®Р%® находятся статические 
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Рнс. 2.24. Геометрические параметры резца (<р' иа рисунке д олжно соответст
вовать ф1( цц—ф') 

углы Yo
 и

 сс0. Для удобства изготовления, контроля и при заточке 
передний и задний углы часто задаются в продольном сечении ТТ 
или в поперечном PSPS: углы Тпрод. апрод и Тпоп. апОП. Неко
торые геометрические параметры редко используются для резца, 
но играют существенную роль для других инструментов. Напри
мер, в сечении М—М плоскостью, перпендикулярной к проекции 
кромки АВ на плоскость Ра—Р3, находится угол у2. На резце 
этот угол обычно не задается, но на сверлах (рис. 2.25), зенкерах 
(рис. 2.26) и развертках угол у2 является передним углом на ка
либрующей части — в сечении, перпендикулярном к винтовой 
линии зуба. То же можно сказать и об угле Тпоп

:
 если для резца 

(см. рис. 2.24) он имеет ограниченное использование, в основном 
как технологический параметр, то для сверл, зенкеров и развер
ток этот угол равен углу наклона винтовых канавок (см. рис. 2.25 
и рис. 2.26), т. е. обладает важным самостоятельным значением, 
обеспечивая выход стружки. 

Таким образом, с учетом необходимости задания геометри
ческих параметров для различных инструментов в разных проек
циях и секущих плоскостях, на резце рассматриваются следую
щие параметры (см. рис. 2.24): 

Фс> 4>и Ф'; 

То; Тпоп; тпрод; Тпоп; тпРоД; т™; тг; w 
Обо» С&ПОП1 ССпрод! ССдоп» ССцрод» ССнс! Q>II ^О» ^ l i ^2' Ре» Р н с 
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На рабочих чертежах инструментов проставляются в первую 
очередь те параметры, которые необходимы для изготовления и 
контроля. Целесообразно также проставлять углы, характеризую
щие условия резания и прочность кромки: <рс (или <р', у0, 
а0, аг, &0 (или kj), Вне (или В0)- С целью упрощения чертежей 
для некоторых инструментов принято указывать весьма ограничен
ное число геометрических параметров. Например, для долбяков, 
червячных фрез, дисковых фрез обычно показывают лишь перед
ний и задний углы при вершине. Однако при проектировании этих 
инструментов необходимо также определять углы ас, ус и 6С 
в различных точках режущей кромки (во избежание слишком 
больших отклонений этих углов от значений, близких к оптималь
ным). 

В значительной мере это относится и к углу Яс (или А^). Его 
величина влияет не только на стойкость, прочность кромки и 
процесс стружкообразования, но прежде всего на направление 
схода стружки и ее форму, что имеет первостепенное значение 
для работоспособности многих инструментов (сверл, протяжек 
и др.). 

Следует также учитывать и возможные изменения геометри
ческих параметров инструмента в процессе работы. Положение 
вектора \х скорости резания в данной точке кромки в ряде слу
чаев определить сложно, так как приходится значительно услож
нять расчет. В тех случаях, когда это допустимо, приближенно 
принимают направление вектора vx (например, для резца) по 
перпендикуляру к опорной плоскости G резца (см. рис. 2.24). 
В этом случае не учитывается движение подачи и изменение 
положения разных точек кромки АВ резца по высоте из-за нали
чия угла Я. В большинстве случаев погрешности для резцов в рас
чете углов пренебрежимо малы. При изготовлении и заточке 
резцов за основную плоскость для отсчета углов также прини
мается опорная плоскость G резца (см. рис. 2.24). В указанных 
случаях геометрические параметры резца определяются без точ
ного нахождения вектора v скорости резания в инструментальной 
системе координат (ув, ав и др.). 

Рассмотрим соотношения между различными геометрическими 
параметрами. Следует учитывать, что некоторые из них можно 
задавать, а другие — рассчитывать в зависимости от заданных. 
При этом известные (заданные) и рассчитываемые параметры 
можно менять между собой. Например, все передние углы сверла 
(см. рис. 2.25) — 7с Тно, у2, упоа, •упрод, а также углы <рс, Я1, 
Я2 — определяются, если заданы углы <рг, %с и ус. Однако все 
эти углы не могут рассматриваться только как зависящие от <pi, 

Тс- Например, от угла упо11 сверла зависит обеспечение выхода 
стружки. Угол уво вместе с сснс определяет Внс

 и
 прочность 

кромки. Поэтому соотношения между различными углами даются 
для нескольких случаев в зависимости от того, какие параметры 
заданы и какие находят. 
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При заданном а0 : 

ctg «„о,, = ctg ас sin Фо + tg К cos ф0; (2.19) 

ctg «„род = ctg ас cos фс — tg Л0 sin ф0; (2.20) 

ctg Опоп = ctg ан0 sin Ф1; (2.21) 

ctg апр0д = ctg аНс cos Ф1; (2.22) 

ctg анс = ctg ас cos X0. (2.23) 

При заданном аПрод! 

ctg ac = ctg апрод sec фс + tg A,0 tg фс. (2.24) 

При заданных фс, ус, кс: 

tg Тпоп = tg ус sin Фс + tg К cos фс; (2.25) 

tg Тпрод = tg То cos фо — tg Я,с sin фс; (2.26) 

tgYHc = tgYoCOsA,c; (2.27) 

tg К = tg Я,с cosec ф0; (2.28) 

t g ^ t g ^ s e c q v (2.29) 

*
 ф

* = <"Р
И фс

 = ^
 фо = ф1

 =
 900)5 (2

-
30) 

tg Тпоп = tg уи0 sin фи (2.31) 

tg Тпрод = tg 7„с cos Ф1; (2.32) 

tg Та = tg 7прод cos уаоа. (2.33) 

При заданных Ф„, уп0ц, К-

tg Тс = tg Тпоп cosec фо — tg %0 ctg ф0 (2.34) 

при ф0 = 90°, 7с = 7поп: 

tg 7пРод = tg 7поп ctg фо - tg Ях. (2.35) 

При заданных фс, 7С, 7ш>п: 

tg 7пРод = tg 7с sec Фс — tg 7поп tg ф0; (2.36) 

tg Я,с = tg 7поп sec Фо - tg 7с tg Фс (2.37) 

при фо = 90
е
, %с не зависит от 7С и 7„on; 7„род = — кс. 

При заданных ф0, 7прод, 7по„: 

tg 7с = tg Тпрод cos Фо + tg Тпоп sin ф0; (2.38) 

tg А* = tg Тпоп ctg Фс - tg 7проД; (2.39) 

tg Я,0 = tg 7поо cos фо — tg 7„род sin фс . (2.40) 

Ориентировочное значение угла rj схода стружки (по направ
лению стрелки С, см. рис. 2.24, рис. 2.25) 

Х\ = 90 — ф0 — Ь0. (2.41) 
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Соотношение между углами а, у и 6 в любом сечении (напри
мер, РХСРХ0 ИЛИ РиРв) 

«o + Vo + Po = 90°; аНс + 7но + Рно = 90°. (2.42) 

Величина переднего угла yw в плоскости схода стружки (т. е. 
в сечении плоскостью, перпендикулярной к основной и прохо
дящей через стрелку С; см. рис. 2.24 и рис. 2.25) 

tg Т» = *g Тпоп sin (<Ро + К) + tg y„POH cos (фс + Яс). (2.43) 

При заданных упоп и Xt угол фс, при котором передний угол ус 
принимает максимальное значение, находят так: 

sln
a
 ф0 = VI ( ^ Г б Т ^ + VTJ^e), (2.44) 

г д е
* = - | ^ 1 Г

: e
 = ^ ^ 2 5 + i -

Численные соотношения между параметрами фъ упоп, Я ,̂ 
Тс Тпрод» Ts. Уне Даны в прил. 7. 

Зависимости (2.19)—(2.44) носят общий характер, т. е. при
менимы для всех лезвийных инструментов — резцов, сверл, дис
ковых фрез, червячных фрез и др. При выборе геометрических 
параметров они определяют внутренние связи инструмента как 
системы. При изготовлении и эксплуатации инструмента эти 
зависимости используются для определения тех параметров, ко
торые не заданы на рабочем чертеже. Указанные зависимости 
могут быть дополнены для некоторых видов инструментов. На
пример, у червячных шлицевых фрез задние боковые углы зави
сят от радиуса R начальной окружности обрабатываемого ва
лика, и поэтому выбор задних углов и радиуса R должен быть 
взаимосвязан. 

Методика выбора геометрических параметров РИ в общем 
случае включает (рис. 2.27): а) определение диапазона Зво8 воз
можных значений рассматриваемого параметра (как конструк
тивного элемента Э); б) определение оптимального значения 
параметра (Эст); в) окончательное определение параметра Э 
с учетом соотношения между Звоэ и Эот. 

Диапазон возможных значений находится с учетом всех су
щественных внешних и внутренних связей РИ как системы. Внеш
ние связи целесообразно выражать в виде практических условий, 
которым должен удовлетворять инструмент. К этим условиям 
в общем случае относятся: а) работоспособность РИ (прочность, 
стойкость, надежность, отвод стружки); б) формообразование 
(точность обработанной поверхности); в) эксплуатация (тип про
изводства детали, требуемая на данной операции шероховатость, 
режимы, жесткость технологической системы, технология зата
чивания); г) изготовление (тип производства РИ, технология его 
изготовления, оборудование). 

Внутренние связи каждого параметра определяются уравне
ниями (2.19)—(2.44) с необходимыми дополнениями для раз-
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личных видов РИ. Для каждого параметра как конструктивного 
элемента, имеющего численное значение, диапазон Эвоя возмож
ных значений определяется следующим образом. 

Минимальное значение ЭшШ находится как максимальное 
среди всех минимальных значений Э, определяемых условиями 
работоспособности Эр, формообразования Эф, эксплуатации Ээк. 
изготовления Эязг, а также зависимостями от других элементов 
Эа РИ: 

^mln ~ ПТаХ {«Эр mm! Эф mm- Эт mini ^тзг mill• Ээ m i n } . (2.45) 

Максимальное значение Эт*х находится как минимальное из 
всех максимальных значений Э, определяемых теми же условиями: 

«Эщлх " Щ'П {.Эр ниХ, Эф щахi >5Эк пмх» Эяаг maxi Ээ щях\ • (2.46) 

Значения Э„т1„ ... ЗвлгпЯп определяются на основании ОПЫТ-
Стаж) (max) 

ных данных, дополняемых при необходимости расчетами. Значе-

Зт'ш < ЭВоз ^тах 

Рис. 2.27. Структурная схема выбора 
геометрическ их параметров инстру

мента 
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ние Эв та определяется в основном расчетным путем с использо-
( т а х ) 

ванием уравнений (2.19)—(2.44). 

ЕСЛИ Этзу Jg: Эт1в, ТО 5т1п •< Эвоз •< Эщах- (2.47) 

В противном случае диапазон Эвоз отсутствует, т. е. не суще
ствует значения Э, которое одновременно удовлетворяло бы всем 
заданным условиям. В этом случае необходимо менять исходные 
данные или конструкцию инструмента. 

Оптимальные значения геометрических параметров в зави
симости от вида инструмента и конкретных требований могут 
назначаться по различным критериям — стойкости, точности, 
технологичности и т. д. — на основании опытных данных и имею
щихся рекомендаций с использованием таблиц соответствий, до
полняемых расчетами. В большинстве случаев Эопт лишь прибли
женно отражает действительное оптимальное значение того или 
иного параметра, особенно по стойкости. Например, угол в плане 
ф0 для резцов обычно принимается 30—60° в зависимости от 
жесткости СПИД, режимов и профиля детали; для спиральных 
сверл фс принимают 59° (для обработки стали), для зенкеров и 
разверток 45—60 °; передний угол ус для большинства инстру
ментов назначают в зависимости от обрабатываемого материала 
и т. д. 

Окончательное значение параметра Э в большинстве случаев 
можно установить так: 

если Эт\л <: Зот < 5гаах;, то Э = Эогп; 

если ЭОП1 >Эш а х , то Э = Этях, иначе Э = 3mln. 

Изложенная методика выбора геометрических параметров 
достаточно универсальна, но для различных РИ имеет свои осо
бенности. Например, диапазон Эвоз возможных значений заднего 
вершинного угла червячных многозаходных фрез должен опреде
ляться с учетом получающихся кинематических боковых задних 
углов (см. разд. 3), в то время как для резцов, зенкеров и ряда 
других РИ определения кинематических углов, как правило, 
не требуется. 

Приведем в качестве примера выбор переднего угла долбяка 
для нарезания прямозубых цилиндрических колес. Модуль долбяка 
т = 2,5 мм; делительный диаметр 75 мм; максимально допусти
мая погрешность эвольвенты нарезаемых колес ff = 16 мкм; 
задний вершинный у г о л а 0 = 9°. Материал колес—сталь 18ХГТ, 
НВ 207. 

В соответствии с общей схемой (см. рис. 2.27) и зависимостями 
(2.45)—(2.48) ус находят следующим образом. 

Известно, что с увеличением у0 растут органические погреш
ности эвольвенты долбяка и соответственно нарезаемых колес 
123]. Принимаем максимальную погрешность 6 профиля долбяка 
6 = 0,5/>, что в большинстве случаев вполне допустимо, так как 

8Б 

(2.48) 



погрешности профиля колес примерно на 60—80 % являются 
прямым результатом погрешностей профиля инструмента. Из
вестно также, что для рассматриваемого долбяка (т — 2,5 мм) 
при вс = 9° при заданном значении 6 максимальная величина 
угла ус max ^ 0,6736; при 6 = 8 мкм ус max — 5,38 ° (величина 
Ус max здесь определена приближенно и несколько занижена). 
Таким образом, Эф гаах = Ус max = 5,38 °. Можно принять, что 

mm ~ 5,38 . 
По остальным условиям в соответствии с (2.45), (2.46) можно при

нять: а) по условиям работоспособности Эртах ^ 15 ° ; 5 р т т = 0; 
б) по условиям эксплуатации (перетачивание внутренней кониче
ской поверхности долбяка цилиндрическим кругом): Эяк шах — 
~ 25 °; „,,„ не ограничен; в) по условиям изготовления Э не 
ограничен; г) по условиям зависимостей от других элементов Э 
следует учитывать (2.42): (у0 + осс) <: 90 ° — рс, где 6С — мини
мально допустимый угол заострения долбяка; для данных 
условий (долбяк — из стали Р6М5, колесо — из стали 18ХГТ), 
из опыта эксплуатации долбяков, 6С ~ 65 °; следовательно, 
Зэ max = Ус max = 90 ° — (65 ° + ссс) = 16,0°; Эя тш не огра-
ничен. 

В соответствии с (2.45), (2.46) имеем: 

•Этах = Yc max = min {5,38°; 15°; 25°; 16,0°} = 5,38°; 

Эт1„ -= Ус mm = max {— 5,38°, 0\ = 0°. 

Возможные значения ус = 0 ~ 5,38 °. 
Оптимальное значение угла ус по стойкости приближенно 

находят так: 

Ус опт — Уом^им^т^над i 

г
Д

е
 Уом — передний угол ус долбяка в зависимости от обраба

тываемого материала (ОМ — см. прил. 1); &им — коэффициент, 
учитывающий марку инструментального материала (ИМ — см. 
в табл. 2.4); km — коэффициент, учитывающий размер зуба долбяка 
(km — 1.0 при т 5? 1,5 мм; km = 0,75 при т < 1,5 мм); &ная — 
коэффициент, учитывающий требования к надежности инстру
мента (&наД = 1.0 при отсутствии особых требований; &над = 
= 0,8 при повышенных требованиях, например в условиях авто
матизированного производства и др.). 

Выбор угла уом для разных материалов детали приведен ниже. 

О М . . . 1 2 3 52 53 56 57 58 59 60 61 62 64 

VOM. ° . . . 25 20 15 15 12 10 10 8 5 6 10 12 15 

Значения /еим в зависимости от инструментального материала 
даны ниже. 

И М . . . 13 14 16 17 18 20 21 29 

fern ... 1.0 1.0 1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 0,6 
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Для данных условий при ОМ 61 (см. прил. 1) <j>0M = 10 °; для 
Р6АМ5 (ИМ 16; табл. 2.4) kaM = 1,0; kmn = 1,0; km = 1,0; 
Voonx = 10 °-1,0-1,0-1,0 - 10°. 

В соответствии с (2.48), так как у0 опт = 10 ° > <р0 „их = 
= 5,38 °, принимаем ус = ус max = 5,38 °. После округления 
окончательно принимаем ус = 5 °. 

Примеры выбора геометрических параметров для других 
инструментов (зенкера, червячных фрез) приведены ниже (см. 
разд. 3). 

2.4.2.5. Определение размеров рабочей части инструмента, 
числа и размеров зубьев и стружечных канавок 

(блоки 5—7) 

Рабочую часть инструмента конструктивно можно оформить 
следующим образом: а) как одно целое с корпусной частью (цель
ный РИ); б) в виде режущей пластины с неразъемным соединением 
с корпусной (державочной) частью методами пайки, сварки (реже 
склеиванием) или с разъемным соединением (механическое крепле
ние); в) в виде ножа или резцовой вставки, механически закреп
ленных в корпусе (державке). 

При определении размеров рабочей части необходимо обеспе
чить: а) требуемые углы а, у, <р, <р', Я, и др.; б) требуемое количество 
переточек; в) правильное стружкоотделение (ломание) и размеще
ние стружки в стружечной канавке (для многозубого инструмента); 
г) необходимую прочность и жесткость. 

Ввиду большого разнообразия типов РИ и условий их работы 
габаритные размеры рабочей части нельзя определять по единым 
расчетным зависимостям, и их расчет осуществляется в каждом 
конкретном случае по соответствующим формулам и рекоменда
циям. Можно рассмотреть лишь общие положения, которые кон
структор должен учитывать при проектировании инструмента. 

С точки зрения конструирования рабочей части режущий ин
струмент разбивается на три подгруппы в зависимости от приня
того способа обеспечения требуемого количества переточек и со
хранения при этом правильного формообразования обрабаты
ваемой детали. 

Инструмент 1-й подгруппы, у которого формообразование 
осуществляется вершиной резца. Специализация зубьев на чер
новые и чистовые (калибрующие) отсутствует, но каждый зуб 
имеет главную (непрофилирующую) и вспомогательную (профили
рующую) кромки. 

К этой подгруппе относятся все виды резцов (кроме фасонных) 
и многозубый инструмент — торцовые фрезы (головки), сверла, 
зенкеры, развертки, расточной инструмент. 

У инструмента данной подгруппы обеспечивается необходимое 
число переточек в пределах каждого зуба (резца) за счет соответ
ствующего увеличения его размеров по отношению к размерам 
в предельно сточенном состоянии. 
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Перетачивание рабочей части инструмента осуществляется 
в зависимости от вида износа (по передней, задней поверхностям 
или одновременно по обеим). В результате изменяется ее располо
жение относительно корпусной (державочной) части. Положение 
вершины зуба (резца) перемещается вдоль линии перетачивания. 
Трем видам износа соответствуют три схемы переточек. Желательно 
при конструировании рабочей части режущую пластину распола
гать вдоль линии переточек. Это обеспечивает рациональное ис
пользование инструментального материала, т. е. максимально 
возможное число переточек. 

У размерного инструмента этой группы после переточки из
меняется наружный диаметр, что допустимо лишь в пределах, 
определяемых допусками на обрабатываемую деталь. В случае 
цельного (нерегулируемого) инструмента, после определенного 
числа переточек инструмент списывают или отправляют на вос
становление. Для увеличения срока службы в этом случае целе
сообразно вводить в конструкцию механизм регулирования раз
меров рабочей части инструмента. 

У нерегулируемого инструмента этой подгруппы с целью 
сохранения наружного диаметра переточка осуществляется по 
главным задним поверхностям. В результате формообразующие 
«точки» перемещаются вдоль вспомогательных режущих кромок. 
Последние и определяют скорость уменьшения диаметра, что 
заставляет конструкторов выбирать <рг предельно малым из рас
чета требуемого числа переточек и обеспечения снижения трения 
между инструментом и обработанной поверхностью. 

Размеры предельно сточенного зуба (резца, пластинки) опре
деляются его прочностью. Размеры зубьев (резцов) нового инстру
мента определяются схемой переточки, числом переточек и вели
чиной съема металла G задней и передней поверхностей за одну 
переточку. 

Для инструмента 2-й подгруппы формообразование осущест
вляется режущими кромками, расположенными на производящей 
поверхности. Специализация зубьев на черновые и чистовые (ка
либрующие) отсутствует. Режущие кромки зубьев вначале вы
полняют роль черновых, а затем чистовых. Эти функции у зубьев 
совмещены. 

К этой подгруппе относятся фасонные резцы и фрезы, а также 
инструмент, работающий по методу обкатки (фасонные резцы, 
работающие по методу обкатки; гребенки; долбяки; червячные 
фрезы). Этот инструмент, как правило, сложный и точный. Слой, 
предназначенный для переточки, располагается на передней по
верхности (переточка осуществляется по передней поверхности). 
Для сохранения условий правильного формообразования необхо
димо, чтобы задние поверхности зубьев удовлетворяли определен
ным условиям. Отсюда возникла необходимость теоретических 
исследований по расчету требуемых задних поверхностей (в том 
числе е учетом их технологичности) и по профилированию инстру-
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мента 2-го порядка (затыловочные резцы и шлифовальные круги), 
предназначенного для образования этих поверхностей. 

В 3-й подгруппе инструментов рабочая часть состоит из спе
циализированных зубьев [имеются черновые и чистовые (калиб
рующие) зубья 1. К данной подгруппе относятся резьбовые гре
бенки, метчики, плашки и протяжки. 

Специализация зубьев обеспечивает определенное (заданное) 
число переточек без изменения расположения калибрующих 
зубьев, что гарантирует правильное формообразование поверх
ности детали. Перетачивание инструмента осуществляется таким 
образом, чтобы изменение размеров черновых зубьев не отража
лось на формообразовании, т. е. оставшиеся калибрующие зубья 
продолжают располагаться на производящей поверхности. Часть 
же калибрующих зубьев переходит в разряд черновых, благодаря 
чему и компенсируются возникающие изменения размеров режу
щей части в связи с переточкой. 

После использования всех калибрующих зубьев инструмент 
списывается или отправляется на восстановление. Иногда в кон
струкцию вводится механизм регулирования для восстановления 
размеров калибрующих зубьев. 

При определении габаритных размеров инструментов этой 
подгруппы длины режущей и калибрующей частей увеличены по 
сравнению с инструментом предшествующих подгрупп и зависят 
от принятого числа зубьев. Определение размеров рабочей части 
инструмента зависит от формы рабочей части — в виде тела вра
щения или в виде призматического тела; способа обеспечения за
данного числа переточек; наличия или отсутствия механизма ре
гулирования наружного диаметра инструмента 2-й подгруппы 
(рис. 2.28). 

Определение размеров рабочей части инструмента начинается 
с расчета размеров производящей поверхности (см. п. 2.2.1), т. е. 
с размеров калибрующей (чистовой) части. В связи с этим инстру
менты в виде тел вращения подразделяют на мерные и немерные. 

Для мерных инструментов наружный диаметр рабочей части 
определяется размерами обрабатываемой поверхности. Для не
мерных инструментов определение наружного диаметра представ
ляет более сложную задачу — нахождение оптимального размера 
при наличии целого ряда ограничений. 

После выбора наружного диаметра рабочей части инструмента 
определяют форму и размеры производящей поверхности на основе 
теории профилирования (см. п. 2.2.2). Далее следует выбор формы 
и размеров калибрующих (чистовых) элементов рабочей части: 
калибрующих (вспомогательных*) режущих кромок для инстру
ментов 1-й подгруппы и зубьев для инструментов 2-й и 3-й под
групп. 

* При точечном формообразовании калибрующей кромкой является участок 
главной и вспомогательной кромок, участвующий в образовании остаточного 
гребешка. 
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Исходные данные: 
кинематическая схема операции и вид инструмента, 

схема срезания npunt/ска и тип инструмента, 
схема конструкции, инструментальный материал, 

геометрические параметры режущего клина, 
число переточек, съем при переточках и подгруппа инструмента 

3-я подгруппа 

Определение 
производящей 

поверхности 

Выбор формы и 
разнеров чистовых 

(калибрующих) зубьев 



•^Hem „ , X. Нет 
1-я подгруппа 1-я подгруппа 

Да 

Выбор формы а 
размеров профилирующих 

участков режущих 
кромок 

X 

Да 

Выбор формы ь 
размеров 

непрофилирующих 
кромок 

Механизм 
регулирования 

Выбор формы и 
размеров зубьев с 

учетом обеспечения 
их постоянного профиля 

Нет 

Выбор формы и 
размеров зубьев 

переменного профиля 
с расчетом задних 

поверхностей 

О 
3-я подгруппа 

Выбор формы и 
размеров чистовых 

(калибрующих) зубьев 

Выбор формы и 
размеров черновых 

зубьев 
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зубьев 

Определение 
числа 

зубьев 

Определение 
размеров рабочей 

части резца 

Определение 
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зубьев и длин рабочей 
части инструмента 

Определение 
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пространства и числа 

зубьев 
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и длин рабочей части 

инструмента 

Рис. 2.28. Последовательность определения параметров в характеристик рабочей части инструмента 



Следует учесть, что для многозубого инструмента 2-й под
группы, у которого зубья выполняют роль черновых и чистовых, 
выбор их параметров усложняется. Однако главным условием 
все же остается обеспечение правильного формообразования и ка
чества обработанной поверхности детали. 

В процессе выполнения этого пункта расчета решается задача 
обеспечения необходимого числа переточек инструмента 1-й и 2-й 
подгрупп при соблюдении условий формообразования. Поэтому 
возникает необходимость введения механизма регулирования 
размеров рабочей части инструмента. Для нерегулируемых кон
струкций 2-й подгруппы необходимо рассчитывать форму и раз
меры задних поверхностей исходя из получения после переточки 
режущей кромки на новой производящей поверхности, приемле
мой для правильного процесса формообразования. 

После определения размеров калибрующей части необходимо 
перейти к определению размеров режущей (черновой) части для 
инструмента 3-й подгруппы. Исходными данными являются при
нятая схема срезания припуска и ее параметры. Далее можно 
определить остальные габаритные размеры рабочей части инстру
мента этой подгруппы. 

Определение наружного диаметра мерного инструмента. Для 
инструмента, обрабатывающего отверстия, наружный диаметр ре
жущей части определяется следующим образом. Для нового ин
струмента номинальное значение наружного диаметра равно но
минальному значению диаметра обрабатываемого отверстия D„ = 
= D0. Верхнее отклонение наружного диаметра [ВО] = А — 
— р'тах- Нижнее отклонение [НО] = Д — р'тах — N— / = р'тщ, 
где Л — допуск на обрабатываемое отверстие; N — допуск на изго
товление инструмента; / — допуск на износ инструмента; р^, 
Р'тт — соответственно максимальная и минимальная величина 
разбивки отверстия. 

Диаметр предельно изношенного инструмента D„ ma •= D0 — 
— Pmin-

Аналогично определяются размеры и допуски на диаметраль
ные размеры калибрующей части метчика. При назначении допу
ска на внутренний диаметр Dt учитывается, что он не должен 
принимать участия в работе. Поэтому верхнее отклонение можно 
было бы расположить по номиналу. Однако для стандартных мет
чиков дано некоторое его превышение над номиналом с целью 
получения большей гарантии, что заусенцы после сверла будут 
срезаны и резьбовой калибр свободно сможет войти в отверстие 
гайки. Это превышение установлено одинаковым для метчиков 
всех степеней точности и равно приблизительно половине зазора 
между профилями резьбы болта и гайки или D16 = &х + 0,55РЖ, 
где D16 — наибольший внутренний диаметр резьбы метчика; dt — 
номинальный внутренний диаметр резьбы; Рх — шаг резьбы. 

При расчете круглой протяжки для обработки отверстия при
нято за номинальное значение диаметра калибрующих зубьев 
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принимать не номинальное значение диаметра отверстия, а его 
верхнее значение (наибольшее с учетом разбивки при протягива
нии), В этом случае наружный диаметр круглой протяжки, равный 
диаметру калибрующих зубьев, определяется так: dH — dmax — р', 
где р" — величина разбивки отверстия при протягивании. 

Определение наружного диаметра немерного инструмента. Для 
иемерного инструмента имеются определенные ограничения при 
выборе наружного диаметра D В частности, такие ограничения 
могут быть связаны со станком, обрабатываемой деталью, выпол
няемой операцией, числом переточек и т. д. Несмотря на это, за
дача выбора D ограничена определенными значениями. 

У цилиндрических и торцовых фрез изменение наружного 
диаметра не влияет на изменение процесса формообразования. 
Восстановление параметров установки инструмента осущест
вляется с помощью механизмов стайка. 

Для цилиндричесхих фрез наружный диаметр выбирается с уче
том прочности и жесткости инструмента и оправки (для насадного 
инструмента). В этом случае D — d + 2 (m + Ия), где D — на
ружный диаметр; d — диаметр посадочного отверстия; т — тол
щина тела (корпуса); Ия — высота зуба. 

Размеры d и т определяются из условия прочности и жесткости 
оправки и инструмента; Ня — из условия прочности и обеспече
ния необходимого числа переточек зуба. Расчет наружного диа
метра для фрез с зубьями четырех типовых форм дан в работе [12 ]. 

При выборе наружного диаметра торцовых фрез пользуются 
зависимостью D — (1,4-=-1,8) В, где В — ширина фрезерования. 

В случае ограничений по мощности и жесткости фрезерного 
станка определяют значение Ps и Nv по соответствующим форму
лам из теории резания металлов [21 j или с помощью соответствую
щих практических рекомендаций. Диаметры торцовых фрез в за
висимости от мощности электродвигателя станка приведены ниже. 

Мощность, кВт . . . . До 3,5 3,5- -5,5 5,5 -7.5 7,5—12 
Диаметр торцовых фрез, мм 100 ! 60 200 250—315 

Иногда бывает выгоднее нарушить последнюю зависимость, 
применив фрезу меньшего диаметра (при заданном В), и вести 
обработку в несколько проходов по ширине. Экономическую целе
сообразность этого варианта обработки необходимо проверять по 
следующей формуле: 

0 , 5 D 1 M 4 - J 3 [ I 4 - ( i / M ) ] 

где Д7* — разница в продолжительности обработки сравниваемых 
фрез; М = DlDi — отношение диаметра фрезы, обрабатывающей 
изделие за один проход, к диаметру фрезы, обрабатывающей за 
несколько проходов; В — ширина детали, мм; /. длина детали, 
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St — минутная подача при работе фрезой меньшего диаметра; 
Sx — минутная подача холостого хода. Если Д Г ^ О , предпочте
ние отдается фрезе меньшего диаметра. 

При назначении номинального делительного диаметра зубо
резных долбяхов и дисковых шеверов этот диаметр выбирают как 
можно большим. 

Долбяк большего диаметра (делительного, а следовательно, и 
наружного) обеспечивает получение увеличенных высот эволь-
вентных участков профиля зуба нарезаемого колеса и позволяет 
брать большую коррекцию, т. е. большее число переточек. При 
этом качество обработанной поверхности улучшается. 

Шевер дисковый большего делительного диаметра также имеет 
преимущества: обеспечивает требуемую высоту рабочих участков 
зубьев обрабатываемых колес, уменьшает передаточное число меж
ду шевером и колесом, что приводит к уменьшению разницы ско
рости резания на выступах и впадинах зуба шевера и выравнива
нию износа лезвий. 

Однако следует учесть, что наибольшие значения делительных 
диаметров долбяков и шеверов могут ограничиваться станком, 
а также условиями их изготовления. Например, числа зубьев 
долбяка из условия шлифования (потери размеров корундового 
круга вследствие его осыпания) не должны превышать при т = 
= 0,1ч-0,9 мм — 120 зубьев, при т == 1—=—12 мм — 76 зубьев. 

Для долбяков, обрабатывающих колеса внутреннего зацепле
ния, дополнительно имеются ограничения на выбор чисел зубьев 
из условий отсутствия среза головки и ножки зубьев колеса. 

Определение числа зубьев инструмента. Выбор числа зубьев 
инструмента зависит от ряда факторов: 1) диаметра инструмента; 
2) объема стружечных канавок; 3) размеров деталей механизма 
крепления и регулирования (для сборных конструкций); 4) огра
ничивающих условий, накладываемых на процесс резания: по
стоянства суммарного сечения среза, ограничения по усилию реза
ния и мощности и др. 

В настоящее время задача по обоснованию выбора количества 
зубьев, как комплексная вариационная задача, не может быть 
решена до конца, так как многие зависимости отсутствуют. Однако 
частично эти зависимости экспериментально найдены, а для таких 
инструментов, как зуборезные долбяки и дисковые шеверы, число 
зубьев определяется, при знании номинального делительного диа
метра, математически. 

В связи с указанным инструмент с точки зрения определения 
числа зубьев можно разбить на три группы: а) инструмент, для 
которого число зубьев выбирается по практическим рекоменда
циям (зенкеры, развертки, метчики и плашки); б) инструмент, для 
которого число зубьев определяется по эмпирическим формулам 
(разнообразные фрезы, в том числе зуборезные); в) инструмент, 
для которого число зубьев рассчитывается (протяжки, долбяки. 
шеверы). 
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2.10. Число зубьев метчиков 

Обрабатываемое 
материал 

Диаметр нетчиков, им 
Обрабатываемое 

материал 
2—6 В—14 16—20 22—24 27—36 39—52 

Черные металлы 
Легкие сплавы 

2—3 
2 

3 
2—3 

3 
3 

3—4 
3—4 

4 
4 

4—6 
4—6 

Метчики гаечные, машинные и ручные имеют число зубьев 
согласно данным табл. 2.10. 

Для торцовых фрез сборной конструкции рекомендуется число 
зубьев определять по эмпирическим зависимостям, которые учи
тывают расположение и размеры ножей, механизмов крепления и 
регулирования. Эти зависимости имеют вид: при обработке стали 
для D <. 200 мм г = (0,04—0,06) D; для D > 200 мм z == (0,04ч-
—0,06) D 4- 2; при обработке чугуна г = (0,08ч-0,10) D. 

Часто бывает так, что фрезы с указанными выше зубьями не 
могут быть использованы из-за недопустимых значений усилий 
резания или мощности. В этом случае, как следует из теории реза
ния металлов, выгоднее снижать скорость резания, а не число 
зубьев фрезы. 

В том случае, когда по каким-либо причинам нельзя умень
шить скорость резания, уменьшают число аубьев до значений, 
определяемых по формуле 

_ 10*^8*1 
Z ~ l,15NyvSztBn' 

где N, — полная мощность электродвигателя станка, Вт; т) — 
КПД главного привода; Nya — удельная эффективная мощность, 
Вт. 

При назначении числа зубьев необходимо стремиться к удов
летворению условия равномерности фрезерования. Для этого при 
торцовом фрезеровании необходимо, чтобы в работе находилось 
не менее двух зубьев, т. е. чтобы удовлетворялось неравенство 
В 55 D sin (2n/z). 

При DlB = 1,4ч-1,6 неравенство имеет вид 

Z ̂  ;— ~ = 8 -г" 10. 
a rc s i n (0 ,6 -т -0 ,7 ) 

Фрезы фасонные затылованные со шлифованным зубом имеют 
число зубьев, которое зависит не только от прочности зуба, воз
можности осуществления его шлифования, но и от высоты про
филя детали. 

Для обеспечения прочности зуба и возможности получения 
достаточного количества переточек принимают, что толщина зуба 
должна составлять 0,8—1,0 его высоты. С увеличением размеров 
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профиля высота зуба возрастает значительно быстрее, чей диа
метр, поэтому для обеспечения достаточной прочности зуба при
ходится уменьшать число зубьев фрезы г. 

Рекомендуется число зубьев определять по формуле 

г = 0,967r,/ftB-
4S2

, 

где гг = 0,85d — радиус окружности впадин стружечных канавок; 
ha — высота профиля; d — диаметр отверстия (оправки) фрезы. 

Полученное число зубьев фрезы необходимо проверить с точки 
зрения обеспечения равномерности фрезерования: 

г =* 480р/arccos l(D — 2t)/D 1, 

где р — количество одновременно работающих зубьев; D — диа
метр фасонной фрезы; t — глубина фрезерования. 

Проверка проводится также на наибольшее число зубьев 
фрезы, допустимое по размещаемости стружки в стружечной ка
навке: 

Zme, = 0,2D/(^'a
5
xS°'

s
). 

Выбор числа зубьев для других инструментов приведен также 
в [121. 

Задние поверхности зубьев для инструментов с неизменным 
профилем после его переточки (рис. 2.29, табл. 2.11). Ф а с о н 
н ы е р е з ц ы . Выполнение неизменности условий формообра
зования, а следовательно, неизменности профиля инструмента 
после его переточки легкоосуществимо. Все фасонные резцы (вин
товые, дисковые и призматические) могут быть изготовлены с зад
ними поверхностями, удовлетворяющими этому условию. В об
щем случае такими поверхностями могут быть поверхности с по
стоянной образующей и направляющей разнообразного вида. 
Однако для простоты изготовления инструмента в качестве по
следних берут винтовую линию, окружность или прямую. В ре
зультате у дисковых резцов задней поверхностью является ци
линдрическая винтовая поверхность или поверхность вращения 
(частный случай — плоскость). 

2 . Р е е ч н ы й и н с т р у м е н т , р а б о т а ю щ и й п о 
м е т о д у о г и б а н и я , имеет профиль, соответствующий про
филю инструментальной рейки (при у = О эти профили совпадают). 
Следовательно, реечный инструмент должен иметь задние поверх
ности, удовлетворяющие условию неизменности профиля. С точки 
зрения удовлетворения этого требования и других (наличие тре
буемых углов и технологичность задней поверхности) в качестве 
задних поверхностей принимают цилиндрическую поверхность. 
Для прямолинейного профиля рейки цилиндрическая поверхность 
вырождается в плоскость. 

3 . Ф а с о н н ы е д и с к о в ы е ф р е з ы д л я ц и л и н 
д р и ч е с к и х п о в е р х н о с т е й . Этот инструмент после 
переточки имеет уменьшающийся наружный диаметр (D — пере-
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Условия формообразования после переточки 

Изменяются (1-я и 2-я подгруппы 
инструмента) 

Не изменяются (3-я подгруппа 
инструмента) 

Восстанавливаются Не восстанавливаются 
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Рис. 2.29. Классификация режущих инструментов 
по виду задних поверхностей 

менный). Обеспечить требуемую поверхность обрабатываемой де
тали в данном случае можно при неизменном профиле фасонной 
фрезы, соблюдая следующее условие: в момент формообразования 
фреза должна иметь профиль, совпадающий с профилем обрабаты
ваемой поверхности. Указанное условие соблюдается при наличии 
у затылованной фрезы переднего угла 7 = 0. 

Фрезы е эатылованными нешлифованными зубьями при уфО. 
Рассмотрим случай затылования резцом фасонной фрезы, имеющей 
V Ф 0, способом, показанным на рис. 2.30. 
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2.11. Перечень инструментов с неизменным нрофилем после переточки 

Инструмент D V M 

Фасонные резцы: 
стержневые и ею const oo 
призматические 

const дисковые const const const 

Реечный инстру оо const oo 
мент, работающий 
по методу огиба
ния 
Фасонные диско const const CO 
вые фрезы для 
цилиндрических 
поверхностей (ре
гулируемые) 

Фасонные диско var 0 oo 
вые фрезы для 
цилиндрических 
поверхностей (не
регулируемые) 

Фасонные диско const const const 
вые фрезы для 
винтовых поверх
ностей 

Инструмент с ка const const const 
либрующими зубь (CO) (0) (oo) 

ями 

Теоретически требуемая 
задняя поверхность 

Цилиндрическая (в част
ном случае — плоскость) 

Тело вращения или винто
вая 

Цилиндрическая (в част
ном случае — плоскость) 

Д л я сборного регулируе
мого инструмента задняя по
верхность может быть любой 
поверхностью переноса с об
разующей, совпадающей с 
профилем инструмента 

Д л я острозаточных фрез 
задняя поверхность обычно 
цилиндрическая или в виде 
тела вращения 

Д л я затылованных фрез 
(у = G) кривая затылования 
любая с учетом требуемых а 
и часто спираль Архимеда 

Д л я фрез со шлифованным 
зубом задняя поверхность 
винтовая цилиндрическая; 
если она не подходит, то дру
гими способами шлифования 
получить требуемую заднюю 
поверхность нельзя 

Цилиндрическая (в част
ном случае — плоскость) 

О б о з н а ч е н и я : D — наружный диаметр; V — передний угол; М — межосевое 
расстояние. 

Рис. 2.30. Схема затыловання фасон- Рис . 2.31. Схема к расчету кривой за-
ных фрез тыловання 



Надо найти такую кривую затылования р = р (8), при которой 
обеспечивается постоянство профиля производящей поверхности 
(тела вращения) с переточкой фрезы. Это условие математически 
записывается следующим образом (рис. 2.31): 

р - р, (6 + Gv ) + 6, (2.49) 
где 

Ву^щ — ъ (2.Б0) 

sin щ - р (6) sin <р/(р (8) — h). (2.Б1) 

Если (2.61) преобразовать, то получим 

sintn = s i n v / ( l (2.Б2) 

Из (2.52) вытекает, что с переточкой фрезы, т. е. при уменьше
нии р (6), значение т) увеличивается. Соответственно из (2.50) сле
дует, что увеличивается и значение 8V. При этом высота профиля 
в передней плоскости будет переменной. Из рис. 2.31 видно, что 

АБ = р cos у — (р — h) cos г). (2.53) 

При уменьшении р увеличивается т) и уменьшается cos T J , и, 
что очевидно, высота профиля фрезы при переточке увеличивается. 
В связи с этим нельзя осуществить затылование зуба фрезы резцом 
при совпадении его передней грани с передней поверхностью фрезы 
(см. рис. 2.30) и получить выполнение условия (2.49). 

В частном случае, когда у = 0, из (2.51) вытекает, что TJ = 0, 
а следовательно, из (2.53) получают, что высота профиля фрезы 
с переточками будет величиной постоянной: А Б — h ~ const, и 
условие (2.49) будет удовлетворяться: р — Pi = ft. 

Фрезы со шлифованными затылованными зубьями имеют задние 
поверхности в виде огибающей семейства производящих поверх
ностей шлифовального круга. 

Условие неизменяемости профиля переточенного инструмен
та (условие конгруентности профиля), или, иначе говоря, незави
симость характеристики от параметра затыловочных движений 
(угла поворота фрезы в процессе затылования), соблюдается в част
ных случаях: при винтовом цилиндрическом затыловании и кру
говом затылованни. 

При винтовом коническом и плоскокриволинейном затылова
нии принципиально нельзя получить затылованную поверхность, 
обеспечивающую неизменность профиля фрезы при ее переточках. 

Расчет погрешностей профиля червячных фрез, затылованных 
дисковым кругом, при их стачивании приведен ниже (см. п. 3.3). 
Он может быть использован также и для дисковых шлифованных 
затылованных фрез, если принять параметры а — kza/2n, р = 0 
где k — величина затылования; z„ — число зубьев фрезы. 

4 . Р е г у л и р у е м ы й с б о р н ы й и н с т р у м е н т . Для 
инструментов, у которых межосевое расстояние в процессе работы 

4* 99 



М Ф oo (дисковых и червячных), для сохранения условий формо
образования необходимо выполнять условие М = const. Однако 
обеспечить для этого постоянство наружного диаметра после пере
точки цельного инструмента не удается. Необходимо применять 
сборные регулируемые конструкции. 

Регулируемые фасонные фрезы, работающие как по методу 
копирования, так н по методу огибания, упрощают технологию 
изготовления задних поверхностей инструмента и повышают точ
ность профилирования, так как устраняются органические по
грешности профилирования, связанные с переточкой инструмента. 

Р а з м е р ы р е ж у щ и х з у б ь е в и с т р у ж е ч н ы х 
к а н а в о к влияют на нормальную работу любого режущего 
инструмента, особенно в современных условиях, когда все более 
интенсифицируется процесс обработки металлов резанием н когда 
в единицу времени инструмент снимает все большие объемы ме
талла. Несоответствие стружечного пространства объему снимае
мой стружки приводит к плохой работе инструмента, а часто и 
к его поломке. 

Форму и размеры зуба и стружечной канавки определяют ис
ходя из условия прочности зуба; необходимости получения стру
жечного пространства, обеспечивающего свободное размещение 
стружки; достаточного количества переточек; технологичности 
изготовления; условия получения минимального количества типо
размеров инструмента 2-го порядка. Подробнее см. в [12]. 

2.4.2.6. Определение размеров механизма крепления 
режущей части (блок 8) 

Назначение механизма крепления — обеспечение надежного 
контакта закрепляемого элемента (пластины, ножа) с корпусной 
(державочной) частью инструмента. 

Требования к механизму крепления: обеспечение правильного 
и неизменного расположения режущего (закрепляемого) элемента 
относительно баз в процессе работы инструмента; минимальные 
усилия крепления; отсутствие деформации опорных поверхностей; 
удобство закрепления и открепления; технологичность элементов 
механизма. 

В общем случае различают три вида крепления: 1) отсутствие 
механизма — крепление с помощью сил резания; 2) совмещение 
элементов механизма крепления с закрепляемым элементом в еди
ное целое; 3) с помощью специального механизма. 

В первом случае необходимо обеспечивать такое расположе
ние режущего элемента и баз, при котором возникающие силы ре
зания и силы реакции удовлетворяют условиям равновесия. 

Во втором случае необходимо, чтобы режущий элемент удовле
творял не только требованиям, предъявляемым к режущей части, 
но и к крепежной. В результате используются ножи клиновой 
формы. 
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2.12. Варианты исполнений механизма крепления режущей части инструмента 

Промежуточный элемент 

Крепящий элемент 

00 10 20 30 40 60 | во 70 

Крепящий элемент 
Отсут
ствуют 

Упругая 
стенка 

корпуса 

Наклад
ка (при

хват, 
шайба) 

31 | 32 | 33 

Клин (несаыотормозящий): 
Рычаг Тнга Шарнк Другие 

Крепящий элемент 
Отсут
ствуют 

Упругая 
стенка 

корпуса 

Наклад
ка (при

хват, 
шайба) 

плоский 
цвлинд-
рнче-

t ский 

кониче
ский 

Рычаг Тнга Шарнк Другие 

10 Клин 
11. Плоский 
12. Цилиндр 
13. Конический 

11— 00 
12— 00 
13— 00 

11— 10 
12— 10 
13— 10 

11— 20 
12— 20 
13— 20 

11— 31 
12— 31 
13— 31 

11— 32 
12— 32 
13— 32 

11— 33 
12— 33 
13— 33 

11— 40 
12— 40 
13— 40 

11— 50 
12— 50 
13— 50 

11— 60 
12— 60 
13— 60 

11— 70 
12— 70 
13— 70 

20 Винт 
21. Обычный 
22. Специальный 
23. Дифферен

циальный 

21— 00 
22— 00 
23— 00 

21— 10 
22— 10 
23— 10 

21— 20 
22— 20 
23— 20 

21— 31 
22— 31 
23— 31 

21— 32 
22— 32 
23— 32 

21— 33 
22— 33 
23— 33 

21— 40 
22— 40 
23— 40 

21— 50 
22— 50 
23— 50 

21— 60 
22— 60 
23— 60 

21— 70 
22— 70 
23— 70 

30 
Эксцен

трик 
(кула
чок) 

31. Плоский 
32* • • • 
33. • • • 

31— 00 
32— 00 
33— 00 

31— 10 
32— 10 
33— 10 

31— 20 
32— 20 
33— 20 

31— 31 
32— 31 
33— 31 

31— 32 
32— 32 
33— 32 

31— 33 
32— 30 
33— 33 

31— 40 
32— 40 
33— 40 

31— 50 
32— 50 
33— 50 

31— 60 
32— 60 
33— 60 

31— 70 
32— 70 
33— 70 

40 Пружи
на 

41. Плоская 
42. Винтовая 
43. Упругая 

стенка 

41— 00 
42— 00 
43— 00 

41— 10 
42— 10 
43— 10 

41— 20 
42— 20 
43—20 

41— 31 
42— 31 
43— 31 

41— 32 
42— 32 
43— 32 

41— 33 
42— 33 
43— 33 

41— 40 
42— 40 
43— 40 

41— 50 
42— 50 
43— 50 

41— 60 
42— 60 
43— 60 

41— 70 
42— 70 
43— 70 

50 Др у г и е 50—00 50—10 50—20 50—31 50—32 50—33 50—40 50—50 50—60 50—70 



В третьем случае используются самые разнообразные способы, 
различающиеся как схемами механизма крепления, так и исполь
зованием его элементов. Несмотря на разнообразие механизмов, 
они включают в себя два основных элемента: крепящий (самотор
мозящий) и промежуточный. Последний обеспечивает передачу и 
распределение сил на закрепляемом элементе. 

Крепящие элементы: пружина; эксцентрик; винт (болт); клинья 
цилиндрические, конические плоские односторонние, плоские 
двусторонние. 

Промежуточные элементы: рычаг (тяга); упругая стенка кор
пуса; накладка, подкладка; планка, в том числе клиновая, несамо-
тормозящая. 

Схема механизма крепления представляет собой различные 
варианты сочетаний указанных элементов с различным их про
странственным расположением. 

Типовые и наиболее часто используемые исполнения механизма 
крепления представлены в табл. 2.12. Примеры механизмов креп
ления приведены на рис. 2.32, а (код крепления 21—31, см. 
табл. 2.12) и на рис. 2.32, б (код крепления 22—20). Различные 
варианты исполнений имеют свою область наиболее эффективного 
использования в зависимости от режимов резания. 

Последовательность конструирования: 1-й этап — определение 
схемы конструкции (в том числе установочных баз и способа за
крепления и пространственной компоновки); 2-й этап — расчет 
конструкции [121. 

2.4.2.7. Определение параметров механизма регулирования 
режущей части (блок 9) 

Для обеспечения режущей способности, а также взаимозаме
няемости инструмента (после его переточек и замены) он снаб
жается регулировочными устройствами (механизмом регулиро
вания). Классификация механизмов регулирования размеров 
режущей части инструмента: 

102 



перемещающие элементы — винты, рифления, эксцентрики, 
зубчатые (шлицевые) венцы; 

промежуточные элементы — клин, рифленая, зубчатый веиец 
дли они отсутствуют. 

Длины инструментов (резцов, концевого инструмента) обычно 
восстанавливаются с помощью винтов, имеющих опорную базовую 
поверхность. Для восстановления диаметральных размеров сбор
ных фрез, зенкеров и разверток чаще всего используются ножи 
с рифлениями, расположенными параллельно или наклонно к оси 
инструмента. Для восстановления размеров инструмента вдоль 
ширины (пазовые п комплектные фрезы) используются прокладоч
ные кольца (иногда регулируемые). 

Размерный инструмент (зенкеры, развертки, расточной инстру
мент) можно предварительно грубо регулировать по диаметру 
с последующим получением точного диаметра с помощью заточки 
и доводки. 

При обеспечении требуемых размеров инструмента с помощью 
механизма регулирования к последнему предъявляют повышен
ные требования. Настройка осуществляется вне станка с исполь
зованием специальных устройств (стендов) н измерительных 
средств. 

Габаритные размеры элементов механизма регулирования опре
деляются не из прочностных расчетов, так как они не должны 
нести нагрузки (за исключением случая совмещения элементов 
механизма регулирования с режущей частью или элементами ме-

2.13. Зависимости для расчета механизмов регулирования 
размеров режущего инструмента 

Перемещающий 
элемент 

Промежуточный 
элемент Расчетная формула 

Рифления Отсутствует 
где Sp — перемещение режущего эле
мента; 5 р и ф — шаг рифления 

Sp — 5рИф, 

Рифления Клинья, совмещен
ные с режущей 
частью 

Sp= Sp^tgVtgSi , 

где 6j и 6а — угол продольного и по
перечного клина соответственно 

Винт обычный Отсутствует 
Sp — Sgi 

где SB — шаг виита 
Винт дифференци
альный 
Винт обычный 
Винт дифференци
альный 
Эксцентрии 

Отсутствует 

Отсутствует 

Клин 
То ж е 
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ханизма крепления), а из условий получения требуемых переме
щений в процессе регулирования размеров рабочей части инстру
мента. Рифления, используемые для регулирования размеров но
жей в корпусе инструмента, стандартизованы, имеют угол про
филя 90° и шаги 0,75; 1,0 и 1,5 мм. 

Регулировочные винты имеют различные размеры в зависимо
сти от конкретной конструкции инструмента. Шаг резьбы регу
лировочного болта или гайки выбирается в зависимости от точ
ности регулирования, и наиболее распространенным является 0,7; 
1,0; 1,25 и 1,5 мм. Для микрометрической регулировки расточных 
резцов применяют резьбу с шагом 0,5 мм. При тяжелых нагрузках, 
а также когда наружный диаметр резьбы является посадочным, 
иногда применяют трапецеидальную резьбу с шагом 2—4 мм. 

При использовании дифференциального винта резьбы должны 
быть изготовлены с повышенной точностью. 

Расчеты, используемые при проектировании механизма регу
лирования размеров, зависят от варианта исполнения этого меха
низма. В табл. 2.13 представлены расчетные формулы для наи
более часто встречающихся вариантов. 

2.4.2.8. Профилирование РИ (блок 10) 

Профилирование РИ осуществляется в блоке 10 СПРИ (см. 
рис. 1.1, с. 9). Необходимость решения задач профилирования, 
их сложность и общность зависят от вида инструмента и кинема
тики формообразования (см. выше разд. 2.2 и табл. 2.1). Для реше
ния этих задач могут использоваться различные методы и разно
образный математический аппарат (см. табл. 2.2). Ниже приве
дены достаточно универсальные алгоритмы профилирования РИ 
для типичных случаев, когда производящая РИ является линией 
(фасонные резцы всех видов), поверхностью тела вращения (ди
сковые, чашечные, пальцевые круги, фрезы), винтовой поверх
ностью (червячные фрезы). 

Профилирование фасонных резцов. Расчет профиля различ
ных видов, типов и конструкций фасонных резцов может произ
водиться по одному общему алгоритму, имеющему достаточно 
простой вид. Как указывалось выше, общность алгоритма расчета 
профиля определяется прежде всего кинематической схемой фор
мообразования (см. табл. 2.2). Производящей линией у всех фа
сонных резцов является режущая кромка. По числу формообра
зующих движений достаточно общим случаем является обработка 
конической винтовой поверхности, при котором имеются движения 
вращения со детали и движения подачи: Snp — продольной; Sp — 
радиальной (рис. 2.33). Для большей общности добавим еще дви
жение тангенциальной подачи 5Т. Данной кинематической схемой 
охватываются, как частные случаи, следующие виды резцов: а) ра
диальные (рис. 2.34, рис. 2.35) и тангенциальные (рис. 2.36) для 
обработки поверхностей вращения; б) строгальные и долбежные 
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Рис. 2.33. Обобщенная кинематиче
ская схема формообразования по

верхности фасонным резцом 

фасонные; в) резьбовые и для 
обработки червяков с различ
ным профилем; г) затыловоч-
ныедля дисковых фрез (см. 
рис. 2.30); д) затыловочные 
для червячных фрез любого 
профиля (рис. 2.37); е) для г, 
конических резьб и червя
ков с любым профилем. 

Алгоритм может быть также использован для резцов, разли
чающихся по следующим признакам: а) по геометрическим пара
метрам — с углом 1 = 0 или К Ф 0 (см. рис. 2.36), с углом наклона 
а = 0 или о Ф 0 (см. рис. 2.37); б) по установке базовой точки 
1 резца — на высоте линии центров, т. е. при е — 0, или выше 
линии центров, при е Ф 0 (см. рис. 2.34, 2.35, 2.30); в) по уста
новке на станке — с разворотом на угол & в горизонтальной пло
скости xz (рис. 2.38), с разворотом на угол р, в вертикальной пло
скости yz (рис. 2.39), без разворота при Ф = ц = 0 (см. рис. 2.34, 
рис. 2.35). 

Дисковый резец может иметь обычную кольцевую заднюю по
верхность или винтовую с углом о ее подъема на наружном ци
линдре радиуса R±. Алгоритм учитывает и разное возможное кон
структивное оформление резца — стержневого (см. рис. 2.33, 
рис. 2.37), призматического (см. рис. 2.35, рис. 2.36, рис. 2.38) 
или дискового (см. рис. 2.34). 

Отметим основные особенности решаемой задачи профилиро
вания в соответствии с принятой классификацией (см. табл. 2.2). 

Рис. 2.34. Радиальный дисковый фа- Рис . 2.35. Радиальный призматический 
сонный резец фасонный резец 
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Рнс . 2.38. Фасонный резец, развернутый на угол •& 

При определении профиля резца решается прямая задача из усло
вия отсутствия среза с точечным способом задания профиля и ме
тодом аналитической геометрии. Алгоритм предназначен для авто
матизированного проектирования. Различные частные случаи, 
как более простые, получены из общего алгоритма и могут быть 
использованы для немашинного проектирования. 

Заданный профиль детали в самом общем случае — простран
ственная кривая, каждая точка / которой в неподвижной системе 
хуг имеет цилиндрические координаты rit Q0J, zoi в начальный 
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Рис . 2.39. Разворот резца на угол и 

момент (см. рис. 2.33 и рис. 2.40). Си
стема координат хуг выбрана таким об
разом, что плоскость ху проходит через 
базовую точку / кромки резца, обра
зующую соответственно точку / на 
профиле детали. Обычно за точку 1 

принимается та из узловых точек /, 2, 3 /, которой соответ
ствует наименьший радиус г профиля (см. рис. 2.34 — рис. 2.36, 
рис. 2.40). 

Установка резца определяется так, чтобы его базовая точка / 
кромки имела координаты х = г — 0, у = е, где е либо равно 
нулю (при обычной установке), либо рассчитывается (см. рис. 2.34, 
рис. 2.35, рис. 2.38, рис. 2.40 и рис. 2.30). При обработке поверх
ностей вращения и винтовых всеми видами резцов точка / кромки 
удалена от оси г на расстояние гг в начальный момент движения 
формообр азован ия. 

Положение передней плоскости Лт резца определено тем, что 
она проходит через точку / кромки и наклонена под углом ураз 
к оси Ох и под углом Яраз к оси Oz (см. рис. 2.40). Ось дисковых 
резцов устанавливается выше плоскости хг на величину h (см. 
рис. 2.34): 

h = Ях sin К + t ) + e, (2.54) 

где — задний угол в торцовой плоскости резца в точке /; С — 
= arcsin (e/rj. При е = 0 ах = а, ух = у. 

Если резец имел до разворота на угол р, или & углы наклона 
передней грани у и X (см. рис. 2.34, рис. 2.35), то после разворота 
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(см. рис. 2.38 — рис. 2.40) углы наклона ураз и Яраз передней по
верхности примут следующие значения (см. рис. 2.40): 

tg Ураз = " cos & — tg £ sin &; (2.55) 

tg ^Раз = « sin Q + tg I cos T } , 

где и = tg у cos Я/cos £, £ = X — И-
Уравнение плоскости Ay передней поверхности резца в системе 

хуг: 

(.x/lx) + (y/ly) + (z/lz)- 1 = 0 . 

Учитывая, что 4 = /„ ctg ураз, /„ = е + F tg ураз, /г = 
= —'в ctg Храз, имеем: 

Ах + By + Cz — D = 0, (2.56) 

где А = tg ураз, В = 1,0, С = tg Я.раз, D = е + AF, F = 

= / r ? - e
2
. 

Уравнения траектории / — /„ (линии, описываемой точкой /) 
профиля детали относительно неподвижного резца (т. е. если все 
движения формообразования сообщить детали): 

х} = rj cos (Q0J — <pj) + ац>}; 

yj^rj sin ф0} — q>j) -q; (2.57) 
z
i =

 z
oj — P4>j-

Здесь (р} — угол поворота детали вокруг ее оси в движении ш 
(см. рис. 2.33); а, р — скорости движений соответственно Sp и Snp, 
измеряемые в мм за время поворота детали на один радиан; q — 
перемещение точки / в движении 5Т, принимаемое независимым 
от ф, так как для тангенциальных резцов можно считать, что ско
рость вращения to бесконечно велика по отношению к скорости 
тангенциальной подачи 5Т (см. рис. 2.36) (для радиальных и про
чих резцов, кроме тангенциальных, q — 0). 

Любая точка /к профиля кромки резца может быть найдена как 
точка пересечения траектории / — /„ с плоскостью Av передней 
грани резца. 

Решая совместно (2.56) и (2.57), найдем координаты точки /„ 
кромки из уравнения: 

А [Г] cos (Qoj — <Pj) + ayj] + rj sin ф0] — q>,) — q -

- С (zoj — рф 7 ) - D == 0. (2.58) 

Если 7 = 0 (для всех видов резцов, кроме тангенциальных), то 
из (2.58) находят ф^, а после подстановки его в (2.57) определяются 
координаты XjyjZj точки /„ профиля кромки. 

Если q Ф 0 (для тангенциальных резцов при обработке поверх
ностей вращения), то а — 0, р = 0, ф^ = 0, и в этом случае 

q = Arj — Cz0] — D, (2.59) 
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после чего из (2.57) определяются x}yj2} — координаты точки /„ 
кромки. 

Профиль резца по передней поверхности, определяемый иногда 
для контроля шаблоном или на проекционных приборах (микро
скопе, проекторе), находится как координаты XaZn для ряда точек 
/'„ кромки (см. рис. 2.40): 

*п/ = (XJ — Р)
cos

 (
arct

e А) — (У} — Е)
 s l n

 (
arct

6
 А

) ; (2.60) 
z^j = (Xf — F) sin (arctg A) sin %' + (jy} — e) cos (arctg A) sin %' + 

•j-Zj cosh*, 

где V = arctg 1С cos (arctg A) 1. 
В большинстве случаев профиль резца на рабочем чертеже за

дается в сечении NN, нормальном к его задней поверхности (см. 
рис. 2.34 — рис. 2.38). 

Для дискового резца координаты профиля в сечении NN обо
значим как XpjZpj: 

^ = Z,- + (^itga)0^, (2.61) 

где R, = jfXj+Yj, tg0, = Y,/X,. 
Для призматических и стержневых резцов координаты xNjZNj 

точек профиля в сечении NN: 

xNj = — X, cos a — Yt sin a; 
(2.62) 

zN] = ZjCoso -\-(Y}cosa — X/Sina)slna. 

В (2.62) и (2.63) Xj, Yj, Z} — координаты точки /„ в промежу
точной переходной системе: 

Xj = (F — Xj) cos f> + Zj sin f> + G, (2.63) 

Yj = (F — Xy) sin •& sin p, — (t/j — e)cosp — zjsla pcos Ф + h — e\ 

Zj = Zj cos Ф cos f.i — (F — xj) sin Ф cos p — (y} — e) sin p; 

G = / д | - (Л - e)
2
. 

Исходные данные, необходимые для расчета профиля резца 
любого вида, охватываемого алгоритмом, приведены ниже. 

Скорость радиального движения формообразования . . . . а 
Скорость осевого движения формообразования р 
Перемещение в движении тангенциальной подачи . . . . q 
Радиус дискового резца в базовой точке 1 Rt 
Задний угол резца a 
Угол наклона передней плоскости относительно оси х . . у 
Угол наклона передней плоскости относительно оси г. . . А 
Угол наклона задней поверхности резцов О 
Расстояние от оси дискового резца до плоскости хг. . . . h 
Расстояние базовой точки 1 резца до плоскости хг . . . . е 
Угол разворота резца в плоскости хг © 
Угол разворота резца в плоскости ху и, 

ПО 



Количество рассчитываемых точек профиля к 
Принимается /м = 0 или *'14 ф О (метка) tlt 
Радиус детали в точке 1 профиля гг 
Радиус детали в точке 2 профиля тг 
Радиус детали в точке 8 профиля г3 
Радиус детали в точке / профиля гу 
Координата г точки / детали z01 
Координата г точки 2 детали z02 
Координата г точки 3 детали zoa 
Координата г точки / детали Zoj 
Угол %] точки / профиля детали 60i 
Угол <b0j точки 2 профиля детали 602 
Угол 60j точки 3 профиля детали . . , 603 
Угол в0 точки / профиля детали в0^ 

При обработке обычных поверхностей вращения a = р = 0. 
Значение q: либо 9 = 0, либо в исходных данных q Ф 0 (ставится 
любое, кроме 0); q Ф 0 только для тангенциальных резцов. Вели
чина е — 0 при обычно принятой иа практике установке резца, но 
для улучшения геометрических параметров возможно ефО, 
тогда ее значение рассчитывается и вносится в исходные данные 
(расчете — см. ниже, п. 3.3). Для тангенциальных призматических 
резцов, т. е. прн q Ф 0, h = е = Rj, — 0. 

Метка «*м» вводится в исходные данные; при ^4 Ф 0 произво
дится дополнительно расчет профиля по передней поверхности 
резца (на рис. 2.41 вместо £ 1 4 показано t). Величина к равна коли
честву узловых точек профиля детали (резца). 

Радиус Rx резца для стержневых и призматических резцов 
всех типов следует принять Rx = 0. 

Для резьбовых резцов a = q = 0; р = Рх/2п, где Рх — осе
вой шаг резьбы. 

Для резцов, затылующих дисковые фрезы (см. рис. 2.30): 

a = cos р3, р = A- sin Рз, «7 = 0, (2.64) 

где k — величина затылования; г — число зубьев фрезы; р3 — 
угол косого затылования. 

Для резцов, затылующих червячные фрезы (см. рис. 2.37): 

с -Ĵ f̂agp, p = ^ i ± a t g p 3 , (2.65) 

где Pz0 — шаг винтовой канавки фрезы; Рх10 — осевой шаг 
витка фрезы. 

В (2.65) следует учитывать знаки: Pz0 £> 0 для левой канавки; 
Pzo < 0 — для правой; Рх10 £> 0 — для правозаходной фрезы, 
Р й 0 < 0 — для левозаходной; знак «+» берется при развороте 
затыловочного суппорта против часовой стрелки, знак «—» — 
при развороте по часовой стрелке. 

Структурная схема расчета профиля резцов дана на рис. 2.41. 
Примеры расчетов на ЭВМ приведены в прил. 8. 
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Рис . 2.41. Структурная схема расчета профиля фасонных резцов 



Изложенный выше алгоритм иоснт достаточно общий характер. 
Практически общность алгоритма, разрабатываемого для приме
нения на конкретном предприятии, должна ограничиваться теми 
пндами и номенклатурой фасонных резцов, которые применяются 
и проектируются иа данном предприятии. Для отдельных видов 
резцов из общего алгоритма получают более простые, частные. 
Приведем некоторые нз них для типичных случаев. 

Для дискового радиального резца с обычной установкой е = О 
и геометрическими параметрами о = {А = т> = Я = 0 (СМ. 
рис. 2.34): 

S = гг sin ъ ; 

в» — + Ъ; ccj = a; Vi = Y> (
2
-66) 

F = rx cos уг; G = RT cos ег; Н — RX sin вг; 

•Хр̂  = /?i — fy; ZPj = z0j. 

Для призматического радиального резца е = 0, а = р, = 
= Ф = Л = 0 (см. рис. 2.35) Cj рассчитывается из (2.66), 

хю = CjCOS ег; zNj = zoj. (2.67) 

Для дискового радиального резца с углом % Ф 0 при е — О, 
а = у, = т> = 0: 

Н = RX sin (с*! 4- Ti); h = RX sin c^; 

t g | = ^ l ; N^R^osau 

fy = «wtg& £У = Г! + ЬУ; 

Hj = H — ^sin-iv, SJ = £ isin'Vi; 

Ff^EjCos^; MJ = VWZrW+k*\ (2.68) 

R1 = -/m + (Gi-C,y; XP]= Д, - R J ; 

Для призматического радиального резца с углом л. =^ 0, при 
е = 0, о — р. = д = 0, |, Ej, Sj, Fj, Cj рассчитываются из (2.68): 

х
ю = Ь*cos ах + С, cos (ах -f- тх); 

, (
2
-
69

) 
*NJ —

 z
0j-

И З 



у, 

Рис. 2.42. Системы координат при расчете профиля 

Для тангенциального призматического резца с углом "к Ф О 
при Ь = и. = о = 0 (см. рис. 2.36): 

h = Г] — гх; 

xw = ^cosa-T-(z0JtgX — ^tgy)s ina; (2.70) 

Z
NJ

 = Z
0J-

Расчет профиля инструментов в форме тела вращения. Для 
обработки различных фасонных или сложных поверхностей ши
роко используются инструменты с производящей поверхностью 
в форме тела вращения. Сюда входят различные дисковые и паль
цевые фрезы для обработки фасонных канавок, винтовых поверх
ностей (канавок спиральных сверл, резьб, червяков), дисковые 
чашечные и пальцевые шлифовальные круги (см. п. 2.2). 

Приведем алгоритм для расчета профиля производящей по
верхности вращения для достаточно общего случая (см. табл. 2.2) 
для обработки конической винтовой поверхности, т. е. при трех 
движениях формообразования: вращательном © детали, поступа
тельном продольном S„p и поступательном радиальном Sp 
(рис. 2.42 и 2.33). 

В соответствии с принятой классификацией (см. табл. 2.2) 
данная задача является прямой задачей профилирования, и ее 
решение находим из условия отсутствия среза с точечным заданием 
профиля методами аналитической геометрии. 

Профиль детали (в данном случае конической винтовой по
верхности) в общем виде задается рядом точек, лежащих иа про
странственной кривой. Координаты любой точки М профиля де
тали в неподвижной системе хуг: (г0ого). Точка М в движении фор
мообразования (е> + S„jn + Sp) относительно инструмента опи
шет траекторию М'М'. В каждой секущей плоскости Qt, перпен
дикулярной к оси 2К инструмента (рис. 2.42, рис. 2.43), радиус 
Rt точки профиля круга по условию (2.9) отсутствия среза нахо
дится как наименьшее раостояние до оси Z„ точек пересечения /, 
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Рис. 2.43. Схема расчета про
филя 

2, 3 / профиля детали с данной плоскостью Qt. Положение 
каждой из плоскостей Qlf Q2, .... Qt определяется координатой 
ZK = lt. Находя в каждой отдельной плоскости Qt радиус Rt, 
тем самым определяем профиль производящей поверхности ин
струмента. 

Ось Z„ инструмента, например шлифовального круга, может 
быть развернута в двух плоскостях. Если в начальный момент, 
до разворота, ось ZK совпадала с осью гх, параллельной оси z и 
отстоящей от нее на расстоянии М, то после поворота вокруг вер
тикальной оси на угол ц. она займет положение г^. Если дополни
тельно развернуть ось za на угол Я вокруг перпендикуляра к z2, 
лежащего в плоскости xz, то ось z2 займет положение Z„ (см. 
рис. 2.42). Возьмем общий случай, когда ось инструмента развер
нута в двух плоскостях на углы р и Я. Это, в частности, имеет 
место при затыловании червячных модульных фрез чашечным 
кругом. После разворота неподвижная система координат, жестко 
связанная с инструментом, совпадает с системой XKYKZK. 

Траектория М'М' любой точки М (rQoz0) кромки относительно 
неподвижной системы XKYKZK в движении (со -f- Snp + Sp) фор
мообразования имеет вид: 

%к — (Z 0 ~Ь Рф)
 C0S

 г
1 C0S

 ^ — 
— г sin (60 — ф) sin Я — q sin р cos Я , 

где q = г cos (G0 — q>) + ац> — M; р и а — скорости движений 
соответственно Snp и Sp, измеренные в миллиметрах, за время 
поворота детали на 1 радиан. 

Задаваясь для каждой плоскости Qt расстоянием lt, имеем 
равенство: 

ZK = /„ (2.72) 

где ZK — из (2.71). 
Из (2.72) находится значение угла (pJt, соответствующее /-й 

точке пересечения траектории М'М' с плоскостью Qt. 

Хк — q cos р + (z0 + рф) sin р; 

YK = г sin (G0 — ф) cos Я + 

*f* (ZQ + Р Ф ) cos p sin Я — q sin p sin Я; (2.71) 
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Расстояние от оси Z„ инструмента до /-й точки пересечения 
с плоскостью Qt: 

б/, = VX-i + Yh (2.73) 

где Хк, Y„ берут из (2.71) при подстановке в них значения фл из 
(2.72). 

Задаваясь при данном i рядом точек / и определяя из (2.73) Ь}1, 
получаем ряд значений 6it: 6lt, 6 2 £, 6si, 6 -̂. Минимальное 
из них является искомым радиусом Rt (см. рис. 2.43): 

#* = 6 л т ш . (2.74) 

Приведенный алгоритм целесообразно использовать в тех слу
чаях, когда необходимо избежать среза каких-либо участков про
филя детали и нет уверенности в том, что среза не будет, напри
мер, для профилирования дисковых фрез при обработке винтовых 
канавок сложного профиля; при расчете кругов, шлифующих 
червяки, если угол К разворота круга значительно отличается от 
угла подъема витков червяка (при этом возрастает опасность среза); 
при обработке дисковым инструментом конических винтовых по
верхностей со значительным углом конуса и т. д. 

Отметим, что приведенные выше основные уравнения (2.71)— 
(2.74) не изменяются для различных профилей детали, но могут 
быть упрощены для многих частных случаев. При обработке вин
товых цилиндрических поверхностей а = 0. Если ось инстру
мента разворачивается только в одной плоскости, то либо р = 0, 
либо % — 0. При затыловании дисковым кругом червячных фрез 
р = 0, а и р рассчитываются из (2.64); при использовании паль
цевого круга р = 90°, % = 0. Если профиль детали задан в форме 
участков из прямых и окружностей в плоскости ху или хг (см. 
рис. 2.42), то уравнение (2.72) упрощается и решается как квад
ратное. 

В прил. 9 приведены профили шлифовальных кругов, рассчи
танные по описанному алгоритму, для затылования червячных 
фрез, нарезающих колеса передач Новикова. 

Выше для инструментов в форме тела вращения рассмотрено 
решение первого, наиболее сложного для этого вида инструментов 
этапа профилирования — определение профиля производящей 
поверхности. Для фрез, имеющих передний угол у Ф 0, необхо
димо также рассчитывать и профиль по передней поверхности, т. е. 
осуществлять решение второго этапа. Координаты YniZni любой 
точки Ani кромки удобно определять в системе YaZn с началом 
в точке v, расположенной на наибольшем радиусе (рис. 2.44). Если 
после расчета профиля производящей поверхности точка v имеет 
координаты YK„ — Rrnxxi ZR„, а любая точка At имеет координаты 
Y«t — Rt'> %Ki — h (см. рис. 2.43), то координаты YniZni соответст
вующей точки Аа1 на передней грани фрезы находят так: 

Ь — Я max Sto Ра = Яшах Ctg <В, 

2и1 = h — 2КР; S| = ZBilPa, 
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Рис. 2.44. Профиль фрезы 
по передней поверхности 

если канавки плоские, то 6t = 0; 

sin YJ = (6 + Zal tg К cos yv)/Ri\ 

Ф. = Yi — YD + Sj; Znl = Z„£/(cos и cos A,„); (2.75) 

^n i = ^maxCOSYP — Rtcosyt, 

где т — угол подъема винтовой передней поверхности на на
ружном диаметре, если фреза имеет винтовые канавки; для пло
ских канавок т = 0; Ха — угол наклона к оси фрезы канавок, 
если они выполняются плоскими; для винтовых следует принять 
Яп = 0. 

Формула расчета Zni для винтовых канавок приближенная, 
с весьма малыми погрешностями при т до 7°. Более точная формула: 

Zm =(ZHf/cosHj)c°ST, где щ = arctg (Rt sin ^i/Zai). 

При винтовой передней поверхности фрезы координаты YDtZat 
онределяют точки профиля, который является проекцией кромки 
на плоскость, идущую под углом х к оси фрезы и проходящую 
через вершинную точку v кромки фрезы. 

Частный алгоритм и примеры расчетов для распространенного 
случая — определения профиля дисковых фрез с полукруглым 
выпуклым или вогнутым профилем — приведены в прил. 10. 

Для инструментов в форме тела вращения на праЙтике часто 
приходится решать обратную задачу профилирования. Например, 
шлифование резьб, червяков, винтов, фрезерование различных 
винтовых канавок инструментов производится кругами и фрезами, 
в большинстве случаев с прямолинейным профилем. Теоретически 
точный профиль инструментов обычно должен быть криволинеен, 
даже для обработки линейчатых винтовых поверхностей (конво-
лютных, архимедовых или эвольвентных). Для определения при
годности использования инструмента с прямым профилем или 
возникающих при этом погрешностей необходимо решение обрат
ной задачи. Из условия отсутствия среза (см. табл. 2.2) она ре
шается следующим образом. Если известен профиль производящей 
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Рис. 2.45. Схема решения обратной задачи профилирования из условия отсут

ствия среза 

поверхности (ЯЛ) инструмента и движения формообразования, 
например, сох, cog, ... SX) S2 то точка М профиля на любой ли
нии лл в заданном сечении АА находится как такая точка пере
сечения линии лл с поверхностью ПП в движении формообразо
вания (CUx + соа + . . . + Sx +• • •)» которой соответствует наи
меньшее расстояние / от выбранной базовой линии (рис. 2.45). 
В процессе движения (coi + соа + . • • + Sx +. • -) линии лл каж
дая ее точка описывает траекторию, например, М' для точки М. 
В разные моменты движения линия лл пересекает поверхность ПП 
в точках 1', 2', 3', М' . . . ; при этом на ней отсекаются отрезки 
d, з̂> ••• Минимальный из этих отрезков fmln дает искомую 
точку М на профиле. Поскольку точке М соответствует наимень
шее /, то, очевидно, срезания искомого профиля левее точки М не 
произойдет, и именно точка М является искомой точкой профиля, 
образуемой инструментом на линии лл. Линия лл может быть взята 
произвольно, но она не должна быть параллельна профилю или 
касательной к профилю в точке М. Базовая линия проводится на 
произвольном расстоянии от предполагаемой точки М, перпенди
кулярно лл. Сечение АА может быть любым — плоским или в виде 
поверхности; в частности, это может быть торцовое, осевое или 
другое сечение детали. Преимущество такого метода заключается 
главным образом в том, что алгоритм практически мало зависит от 
количества формообразующих движений и при любом их количе
стве и сочетании дает решение с любой необходимой точностью. 
Имеющийся опыт решения задач таким методом, в частности при 
пяти формообразующих движениях, показал, однако, что основ
ной недостаток этого метода в данном случае состоит в том, что 
требуется многократное нахождение точки пересечения прямой 
(линии лл) с поверхностью вращения ПП. Поскольку точка пере
сечения находится с помощью уравнений более высоких, чем вто
рая, степеней, то машинное время расчетов увеличивается. При
менение же различных возможных приемов для замены уравнений 
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Рис . 2.46. Схема решения обратной задачи профилирования из условия касания 

высших степеней на более простые с достаточной точностью услож
няет алгоритм, делая его громоздким. Такой метод поэтому более 
целесообразно использовать при наличии более двух формообра
зующих движений и при опасности «срезаний» или «подрезов» по
верхности детали инструментом. 

Решение обратной задачи из условия касания (см. п. 2.2.2, 
табл. 2.2) заключается в следующем. Точка М профиля детали 
в любом ее заданном сечении находится как точка пересече
ния линии ЪЪ на производящей поверхности ПП инструмента 
с этим сечением в движении формообразования ПП отно
сительно детали (рис. 2.46). Линия ЬЬ, характеристическая 
линия поверхности (или характеристика), согласно кинематиче
скому методу теоретической механики находится как геометриче
ское место точек, в каждой из которых вектор скорости движения 
ПП относительно детали касателен к ПП. Это условие в векторной 
форме записывается в виде (2.10). Как известно, одного условия 
касания не всегда бывает достаточно; оно не гарантирует отсутст
вия срезания профиля детали. Кроме того, характеристика ЬЬ на 
поверхности ПП не изменяет своего положения на ней в том слу
чае, если движение формообразования является винтовым с по
стоянным шагом или еще более простым. При более сложных дви
жениях форма линии ЪЪ в процессе движения ПП относительно 
детали меняется, что резко усложняет алгоритм решения задачи. 
Если учесть, что, во-первых, характеристика ЬЬ поверхности вра
щения любого профиля может быть найдена при известной харак
теристике конуса, и, во-вторых, любое сложное движение можно 
привести к мгновенному винтовому, то становится очевидным, что 
рассматриваемая задача в любом случае может быть решена с ис
пользованием уравнения характеристики ЬЬ конуса, совершаю
щего винтовое движение с постоянным шагом. 

Если ПП развернута на угол % к оси винтовой поверхности 
детали (к оси (\0R), то можно разложить винтовое движение (са -f-
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Рис. 2.47. Основные размеры червяка Рис. 2.48. Получающийся профиль 
и фрезы червяка в его осевом сечении 

+ S) на два вращательных щ, ю2 так, что в проекции -f- <а2 = 
= ю, а ось вращения совпадает с осью 0И0И поверхности ПП. 
Расстояние между вектором ю2 И ОСЬЮ 0д0д: q = р ctg Я, где р = 
= PJ2n, Ря — шаг винтовой поверхности. 

Так как вращение вокруг оси 0в0а можно не учитывать — 
как вращение поверхности вокруг собственной оси, — характе
ристику ЬЬ можно найти во вращательном движении ю2. Во вра
щательном движении любой поверхности каждая ее точка имеет 
вектор скорости, перпендикулярный радиусу, проведенному от 
оси в эту точку. Следовательно, характеристику ЬЬ в движении щ 
или в винтовом движении (ю -f- S) находят, если из каждой точки 
вектора щ проводят перпендикуляр к ПП. Каждое пересечение 
такого перпендикуляра с ПП даст точку линии ЬЬ. Если ПП — 
конус с углом В между его образующей и основанием, а расстояние 
между осями ПП и детали — М, то уравнение линии ЬЬ, получен
ное описанным выше способом, имеет такой вид: 

A sin 6 -г- С cos 6 -г- В = 0, (2.76) 

где А = М ctg X -г- р; В = (М — р ctg К) ctg В; С = р ctg В - f /; 
6 — угол, определяющий положение точки (например» точки ЛГ, 
см. рис. 2.46) на линии ЬЬ при заданном радиусе р поверхности 
конуса; / — расстояние от точки пересечения общего перпендику
ляра между осями 0Д0Д и ОвОв до плоскости, перпендикулярной 
к оси 0В0В, в которой ищется точка М* на радиусе окружности 
конуса. 

В более сложном движении, чем винтовое с постоянным шагом, 
можно в каждый момент времени находить ось мгновенного винто
вого движения (которая будет менять свое положение) и относи
тельно этой оси находить различную в разные моменты характе
ристику ЬЬ, испольауя (2.76). 

С использованием (2.76) приведем алгоритм решения двух 
распространенных вадач (обратной и прямой): 1) при известном 
профиле дискового инструмента (фрезы, круга) определить про
филь в осевом сечении АА червяка, обрабатываемого данным ин
струментом (рис. 2.47, рно. 2.48); 2) при заданном профиле в осе-
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вом сечении AA червяка определить угол профиля г\ дискового 
инструмента, имеющего коническую производящую поверх
ность. 

Последняя задача (прямая) решается с помощью первой (об
ратной) задачи: задается профиль инструмента, находится про
филь, который получается на детали, и по разнице между полу
ченным и заданным профилями корректируется угол т] инстру
мента. Для данного распространенного случая — обработки ар
химедова червяка — этот способ достаточно приемлем, так как 
получаемые уравнения весьма просты и удобны для оптимизации 
параметров инструмента. 

Исходные данные: 
га — наружный радиус червяка, мм (см. рис. 2.47); Рх — осе

вой шаг витка червяка, мм; ft — высота профиля червяка в сече
нии А А, мм; п — половина ширины дна впадины червяка, мм; 
<%L (К) — угол профиля червяка в сечении АА для левой (правой) 
стороны; R — наружный радиус дисковой фрезы (круга); % — угол 
скрещивания осей червяка и фрезы. 

Если задается толщина S профиля на высоте ft' (см. рис. 2.47), 
то п = 0,5 (Рх — S) — (ft — ft') t g | о | . 

Рх > 0 для правого, Рх < 0 для левого червяка; aL > 0, 
ая < 0; для правой стороны профиля п > 0, для левой — п < 0. 

т] — угол профиля фрезы (круга); для стороны, обрабатываю
щей левую сторону профиля червяка, т] > 0; для обрабатывающей 
правую сторону т) < 0. 

При решении прямой задачи угол т) находится, а не задается. 
При решении обратной задачи определяются aocL и аосД (см. 
рис. 2.48), которые получаются в результате обработки; они срав
ниваются с заданными значениями. При идеальном решении 
должно быть: aocL = aL; aocR = aR. 

Алгоритм решения прямой задачи: 

р = PJ2n; М = г„ + R—h; tg ш = р/(га — 0,5Л); (2.77) 

k — cos to/cos (% — (о); A = M ctg % + P-

1=1; px = R—h; i = 2; p2 = R — 0,5ft; (2.78) 

i = 3; p8 = R. 

tg В = k tg aUR); В = (M - p ctg %) ctg B. (2.79) 

/ , = /!* — (/? — pi) tg B; (2.80) 

Ct = p<ctgp + J,; Ft = A* + Q. 

sin Qt = (—АВ ± Ct VFi- B*)/Ft. (2.81) 
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8| должно удовлетворять одновременно двум условиям: уравне

нию (2.76) и <5 6, <s -|- я; 

xol = pi C O S 6| -f M; 

9oi — Pi 8» cos — U
 su

* (2.82) 

z0i = J« cos Я, -f Pi slo 6| sin X. 

tg<Poj = W*o*; (2.83) 

*oo, = -Wcos <pof; zo0j = z0J — p«pol. 

Расчеты (2.80)—(2.83) выполняются для i — 1, 2 н 3: 

tg CCoaL Щ) = (
z
oc, — ZoeJ/fcoot — -foe,)! 

. , . . (2.84) 

lg «oo L (i?) ~ (Zoc, — Zo0l)/(Xoc, — *oc J-

f = [(Zoo, — Zoc,) — (*oc, — *oc,) tg aO0Z. (J?)l COS CCO0 £. 
Если I aoc L («) I — I ax. («> | < Да, где Aa — допустимая 

погрешность расчета по углу профиля (или ее часть), то т) = В, и 
расчет окончен; (2.85) 

иначе — переходить к (2.86): 
о£ (Л) — 2а/. — а00 £, (2.86) 

В исходных данных принять ацю = и повторить 
расчет (2.79)—(2.86); при этом в (2.86) значение а-цщ остается 
неизменным. 

Рассчитываемая в приведенном алгоритме величина / является 
стрелой вогнутости (или выпуклости) профиля, получающегося 
после обработки. Для левой стороны при / £> 0 имеет место вогну
тость (см. рис. 2.48), при / < 0 — выпуклость; для правой сто
роны знаки меняются на обратные. 

Если решается только обратная задача, то в (2.79) принимается 
В = где у) должен быть задан; расчет (2.85)—(2.86) при этом не 
производится. 

Примеры решения прямой н обратной задач по приведенному 
алгоритму даны в прил. 11. Отметим, что часто, особенно при 
шлифовании червяков коническим дисковым кругом, желательно 
подобрать такое значение угла к, при котором бы была наименьшая 
криволинейность получающегося профиля. На основании боль
шого (несколько сотен вариантов) числа расчетов можно указать, 
что в большинстве случаев при изменении К в допустимых пределах 
можно добиться нулевого значения / в средней по высоте червяка 
точке профиля прн к — Я.опт. Типичная зависимость / от X дана 
в прил. 11. 

Профилирование червячных фрез, Производящей поверхностью 
червячных фрез, предназначенных для обработки зубчатых из
делий различного профиля, является базовый (основной) червяк. 
Его профиль находится обычно из условия касания (см. п. 2.2.2 
и табл. 2.2) с заданной поверхностью колеса. В достаточно общем 
виде эта прямая задача профилирования освещена в работах [11, 
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Рис. 2.49. Установка червячной фрезы Рис . 2.50. Профиль червяка 

23 и др . ] . Приближенно, с небольшими погрешностями, которыми 
во многих случаях можно пренебречь, профиль базового червяка 
в нормальном к его виткам сечении NN определяется как профиль 
рейки, зацепляющейся с данным колесом. Такой подход допустим 
в тех случаях, когда угол срскр скрещивания осей фрезы и колеса 
устанавливается по общепринятой формуле (рис. 2.49): 

Фскр = Р ± (90° - ут0), (2.87) 

где В — угол наклона зубьев колеса; ут0 — угол подъема витков 
фрезы (червяка) на ее среднем (расчетном) диаметре dm0. В част
ности, для прямозубых колес В = 0 и срСКр = 90° — ут0. Профиль 
рейки, зацепляющейся с колесом, может быть определен из усло
вия касания [23 ] или условия отсутствия среза по вышеприведен
ной формуле (2.17). 

Рассмотрим в общем виде решение второго этапа прямой задачи 
профилирования червячных фрез — определение профиля режу
щей кромки. 

Считаем, что профиль основного червяка задан в его осевом 
сечении, в плоскости xz. Координата любой точки М осевого про
филя червяка: М (г; z„). 

Определим проекцию режущей кромки на плоскость, состав
ляющую с осью х угол ув.и и с осью фрезы z угол соп (рис. 2.50). 
Угол ув. и — передний угол фрезы на ее наружном диаметре; 
угол соп можно принять равным углу Яго0 наклона винтовой перед
ней поверхности фрезы. Более строго угол соп должен опреде
ляться в зависимости от метода контроля профиля кромки — 
шаблоном по зубу или впадине, на микроскопе или на проекторе. 
Величина соп может отличаться от угла Ят0 и определяться, на
пример, из условия наибольшей резкости изображения кромки 
при ее проектировании на плоскость. 

Точка М профиля червяка описывает на поверхности этого 
червяка винтовую линию с осевым шагом Рх10, лежащую на ци
линдре радиусом г. На этом же цюиццце точка Т, принадлежащая 
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Рис . 2.51. Проекция кромки на плоскость 

Рис . 2.52. Координаты точек профиля для шаблона 

Рис. 2.53. Координаты точек осевого профиля 

прямой АВ (образующей переднюю винтовую поверхность фрезы), 
опишет винтовую линию с шагом Pz0, равным шагу винтовой перед
ней поверхности фрезы. Точка пересечения этих двух винтовых 
линий даст точку Л1кр режущей кромки фрезы с координатами 
Mjcp (бир2црГКр): 

бкр = (рФо - г0)/(Р + рк); 88) 
2
кр

 = г
о Ч~ рбкр; гкр = г; 

р„ = /'20/2я (для левой канавкн Рг0>0, для правой Рхо<.0); \ 

р — Рхи/2п (для правого червяка Pxto>0, для левого Рх10<.0). \ 
(2.89) 

в0 = <?, — <?„.„; Ъ = arcsin (Ь/r); Ъ = 0,540sln?B.B, (2.90) 

где da0 — наружный диаметр фрезы; (г; z„) — координаты точки Л1 
профиля червяка. 

Координаты (xnzn) любой точки Мпр проекции кромки на 
данную плоскость (рис. 2.51): 

*п = *кР cos ув. и - 0кр sin у». и + с ; 

zn =
 Z

KP cos ©п — (*кр sin ув. и - j - cos ув. и) sin ©л + G, 

где 
х«р == г cos 6ир; yKV = г sin 8кр; — нз (2.88); 

c = btgyB.B; G = Ь sin ©п. ' 

Для контроля шаблоном удобнее определять координаты 
Фт1т) точки Мпр проекции кромки (рис. 2.52): 

Аш
=
 *пА — *п» 1т~

 z
n» (2.93) 

где Хпа — координата хп для высшей точки А кромки, соответ
ствующей г = го0; хп — координата х данной точки М. 

Верхний знак для </ш» берется для левой стороны профиля 
(зуба), нижний — для правой. 
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Координаты (xoczoc) точки Мо0 профиля в осевом сечении 
фрезы находят так (рис. 2.53): 

хое = г + с8кр; Zoo = г0, (2.94) 

где Окр — из (2.88); а — из (2.65); (г, z0) — координаты точки М 
профиля червяка. 

Червячные фрезы отличаются большим разнообразием кон
струкций, геометрических параметров и методов контроля про
филя. Поэтому для различных фрез могут быть использованы и 
различные частные алгоритмы для расчета их профиля (см. разд. 3). 

2.4.2.9. Определение параметров схемы срезания припуска 
и геометрических параметров в процессе резания 

(блоки 11 к 12) 

Данные расчеты в СПРИ являются в основном контрольными, 
т. е. они используются для оценки схемы срезания припуска (при
нятого типа РИ; см. п. 2.3) и для окончательной оценки геометри
ческих параметров РИ. Если эти параметры не удовлетворяют 
каким-либо условиям, необходимо вновь обращаться к выше
стоящим блокам расчетной части, изменяя другие элементы РИ 
(см., например, выбор геометрических параметров фасонных 
резцов и червячных фрез в разд. 3). 

2.4.2.10. Определение размеров крепежно-присоединительно й части 

(блок 13) 

Все множество крепежно-присоединительных частей разби
вается на две группы в соответствии с двумя основными группами 
инструмента: для насадного и хвостового инструментов (рис. 2.54). 
К последней группе отнесен также и призматический инструмент 
(всевозможные резцы). Соответственно для первой группы ха
рактерно использование в качестве элементов крепежно-присоеди
нительных частей отверстий (цилиндрических или конических), 
а для второй — хвостовиков (цилиндрических, конических и 
призматических). 

Для передачи крутящего момента используются шпонки (про
дольные и торцовые), лыски, поводки и т. п., а при наличии 
осевых сил — упорные винты, гайки, поперечные рифления. 
В этом случае, когда крутящий момент передается за счет сил 
трения, возникающих между поверхностью хвостовика и оправкой 
(или кулачками патрона), рассчитывают допустимый крутящий 
момент. 

В условиях статической нагрузки крутящий момент (Н-мм), 
передаваемый конусом, определяется по формуле: 

Мкр = 0.5ЛГ (d + D) р (1 — 0,04Да) 
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Крепежно-присоединнтельная часть инструмента 

Насадного 

Цилиндрическое 
отверстие 

гладкое 

с продольным 
шпоночным пазом 

с поперечным 
шпоночным пазом 

с поперечным 
шпоночным пазом 

н отверстием под винт 

Хвостового 

Кониче
ское 

отверстие 

гладкое 

с попе
речным 
шпоноч

ным 
пазом 

Цилиндр 

гладкий 

с продольной лыской 

с квадратом 

с квадратом и коль
цевой канавкой 

с поперечной лыскои 

Конус 

с лапкой 

без лапка 

без лапки с внутрен
ней резьбой 

— квадратного сечення 

К-то профиля 

Призматическое 
тело 

прямоугольного 
сечення 

квадратного 
сечення 

типа «ласточкин 
хвост» 

с поперечным 
косым пазом 
в внутренней 

резьбой 



гладкое с отверстием 
под винт 

гладкое с рифлениями 
на торце 

гладкое с пазовым 
поводком 

со шлицами 

с резьбой 

с двумя поперечными 
лысками 

с кольцевой канавкой 

с поперечной полу
круглой лыской 

с овальным отвер
стием под клин 

с косой лыской и 
пазом под сегментную 

шпонку 

с продольным 
шпоночным пазом 

с резьбой на конце 

с лыской под винт 

с цилиндрическим 
окончанием 

с Т-образным 
—| пазом и внут

ренней резьбой 

с цилиндрическим 
окоичаинем и попе

речным пазом 

с шестигранником 

прочий 

— с рифлениями 

Рис. 2.54. Поэлементная классификация крепежно-присоединительной части инструмента 



или 
MKV = 0,5Qp cosec a (d -f D) (1 — 0,04Aa), 

где Л/
1
 — нормальная составляющая силы к конической поверх

ности, Н; Q — осевая сила, Н; d — меньший диаметр конуса, мм; 
D — большой диаметр конуса, мм; a — угол уклона конуса, 
градусы; р — коэффициент трения; Aa — ошибка общего угла 
конуса, мин. 

Практически, однако, номер конического хвостовика уста
навливается по действующим стандартам н нормалям, где эти 
номера соответствуют данным, приведенным ниже. 

Диаметр Р И , мм . . . 6—15 16—29 24—32 33—49 50—65 
Номер конуса Морзе . . . 1 2 3 4 5 

Цилиндрические хвостовики у стандартного хвостового ин
струмента обычно имеют диаметр, равный диаметру рабочей части. 
Нормальный ряд диаметров стандартизован. 

Форма хвостовика назначается в зависимости от посадочного 
места оборудования или вспомогательного инструмента и диа
метра инструмента: для диаметров 0,25—20 мм используют обычно 
цилиндрические хвостовики, для диаметров 6—80 мм — кони
ческие. 

В связи с дальнейшим развитием автоматизированного про
изводства возникла необходимость и в автоматизированной смене 
режущего инструмента, что привело к совершенствованию кон
струкции крепежно-присоединительной части. 

2.4.2.11. Определение размеров цеитрирующе-направляющей 
части инструмента (блок 14) 

Центрирующе-направляющие части имеются у инструментов, 
предназначенных для обработки отверстий: сверл, зенкеров, 
разверток, расточного инструмента, метчиков и протяжек. С их 
помощью увеличивается жесткость инструмента в процессе его 
работы, что способствует повышению точности обработки. 

В качестве центрирующего элемента у сверл используется 
«перемычка», а направляющими элементами являются ленточки, 
как у зенкеров и разверток. В некоторых случаях концевой ин
струмент, предназначенный для обработки отверстий, имеет спе
циальные цилиндрические направляющие, контактирующие с кон
дукторными втулками или цилиндрическими поверхностями пред
варительно обработанных отверстий детали (например, как у про
тяжек; см. рис. 3.10). 

Размеры направляющей части устанавливают в зависимости 
от конкретной конструкции инструмента, поэтому эти расчеты 
должны входить в специальные модули. Однако некоторые общие 
зависимости могут быть здесь отмечены. 

Сверла спиральные, зенкеры и развертки в качестве направ
ляющих элементов имеют ленточки, представляющие часть наруж-
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ной цилиндрической поверхности с диаметром, равным диаметру 
рабочей части. Единственным параметром, который требуется 
назначить в этом случае, является ширина ленточки /л. Для спи
ральных сверл при D 1 мм /л ~ (0,1 -=-0,06) D, где D — диаметр ин
струмента. 

Сверла глубокого сверления, для которых в связи с возмож
ностью «увода» особенно важное значение имеет их правильное 
направление в процессе работы, также снабжаются направляю
щими. Диаметральные размеры последних соответствуют диа
метру рабочей части сверла. В качестве направляющих исполь
зуются: а) для сверл ружейных диаметром до 12 мм включи
тельно — наружная цилиндрическая поверхность рабочей части; 
б) для сверл диаметром свыше 12 до 60 мм включительно — вре
занные в .корпус пластинки; в) для сверл диаметром свыше 
65 мм — три направляющие пластинки, одна из которых подпру
жинена. Ширина пластинок / = (0,2^-0,25) D. 

Метчики имеют калибрующий участок резьбы, предназначен
ный не только для калибрования нарезаемой резьбы, но и для 
обеспечения правильного направления перемещения инструмента 
в процессе его работы. Калибрующая часть выполняет эту функ
цию одним — двумя первыми зубьями, а остальная часть метчика 
является не калибрующей, а копирной, «ведущей» частью, кото
рая задает метчику винтовое движение. На основании этого была 
предложена д-ром техн. наук В. В. Матвеевым конструкция 
метчика с бочкообразными зубьями. 

Помимо указанных направляющих частей, которые совмещены 
с калибрующей частью инструмента, зенкеры, развертки, расточ
ные резцовые блоки и протяжки (реже — метчики) имеют специ
альные направляющие части (одну или две), чаще всего в виде 
цилиндрических поверхностей. 

Для инструментов, у которых направление определяет по
верхность отверстия обрабатываемой детали, форма и раз
меры направляющей части должны соответствовать этому отвер
стию. 

Протяжки круглые имеют переднюю направляющую, форма и 
размеры которой соответствуют предварительному отверстию де
тали, а именно: /„.„ = (0,75-М) /0, но не менее 40 мм; d^. и = 
= dot где d0 — диаметр предварительного отверстия детали; 
10 — длина протягиваемого отверстия; da, „, /п. „ — соответ
ственно диаметр и длина передней направляющей. Для глубоких 
отверстий /п.н = l,5d0. 

Для деталей с прямоугольной формой предварительного от
верстия передняя направляющая выполняется аналогичной формы 
со срезанными или закругленными углами и размерами: ВШшИ = 
= В; Яп. и = Н, где В, Н — соответственно ширина и высота 
прямоугольного отверстия; Вд. и, #„. и — соответственно ширина 
и высота прямоугольного сечения передней направляющей про
тяжки. 
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Задняя направляющая часть круглых, шлицевых, квадратных 
и шестигранных протяжек выполняется цилиндрической формы 
с размерами а\, „ = dmln , где dmIn — наименьший диаметр протя
нутого отверстия. 

У протяжек с прямоугольным поперечным сечением (плоские, 
пазовые) задняя направляющая часть должна иметь аналогичную 
форму и размеры: Д , . н = Bmln; //,.„ = #mln, где В3.и, Я а . в — 
соответственно размеры задней направляющей; Втп, Нта — 
соответственно размеры протянутого отверстия. 

Размеры длин задних направляющих: а) для цилиндрических 
и шлицевых протяжек /а. „ = 20-Г-70 мм в зависимости от длины 
протягиваемого отверстия; б) для шпоночных и плоских протяжек 
/3.„ = (1,5ч-2) tp, где tv — шаг режущих (рабочих) зубьев. 

При протягивании двух соосных отверстий или отверстия с вы
точкой длина задней направляющей /э.в = т + с + 20 мм, 
где т — ширина выточки; с — большая ширина (глубина) от
верстия. 

Для инструмента, который имеет специальные цилиндриче
ские направляющие, работающие по кондукторным втулкам, 
диаметр передней направляющей назначается конструктивно 
с учетом того, что он не должен превышать определенной вели
чины, ограниченной работой последующей режущей части ин
струмента. Диаметр задней направляющей d3.B = D + (1ч-2), 
где D — диаметр рабочей части инструмента, мм (в случае ком
бинированного инструмента — диаметр предшествующей ступени 
инструмента). 

Длина направляющей части принимается в зависимости от 
расположения обрабатываемых поверхностей детали относительно 
кондукторных втулок, длины и хода инструмента. Однако не
обходимо соблюдать условие — в начале резания направляющие 
инструмента должны войти в кондукторные втулки на величину 
(14-1,5) da. н (а. в ) , где dn . н (а. н) — диаметр направляющей части 
(передней или задней). 

Для обеспечения требуемой точности обработки диаметры 
цилиндрических направляющих инструмента выполняются по 
посадкам q6. 

2.4.2.12. Определение недостающих размеров (блок 15), назначение 
допусков и технических условий (блок 16) 

Размерные параметры определяются в каждом конкретном 
случае проектирования по своим зависимостям и включают в себя 
назначение различных выточек, фасок, переходных и технологи
чески необходимых поверхностей. 

При реализации блока 16 используют как отдельные расчеты 
по определению допусков (на развертки, метчики, плашки, фа
сонные резцы, зуборезный инструмент), так и практические ре
комендации. 
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2.4.2.13. Отработка конструкции РИ на технологичность 

Согласно ГОСТ 14.20183 ЕСТПП «Общие правила обеспечения 
технологичности конструкций изделий», технологичность опреде
ляется конструктором-разработчиком и технологом совместно. 

Существует два метода оценки технологичности: качественный 
(технологично или нетехнологично) и количественный. Качествен
ную оценку рассматривают предварительно перед количественной. 
Количественная оценка технологичности определяется несколь
кими показателями, регламентируемыми ГОСТом. К ним отно
сятся трудоемкость изделия, технологическая себестоимость, 
коэффициенты точности обработки, шероховатости поверхностей, 
унификации, стандартизации, использования материала и др. 
Используемые формулы просты и легко поддаются автоматиза
ции. Затруднения главным образом связаны с получением исход
ной информации и необходимостью быстрого получения резуль
татов расчета. Последнее затруднительно, так как в процессе 
проектирования изделия отсутствует технологический процесс 
его изготовления. В этих условиях, например при подсчете себе
стоимости изготовления, используют специальные методики, осно
ванные на данных, известных на исследуемом этапе проектирова-
рия и использование которых обеспечивает приемлемую точность 
насчетов (ошибка не более 10—15 % ) . 
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3.. АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ РИ 

С созданием систем автоматизированного проектирования 
(САПР) изменяется технология самого процесса проектирования 
и соответственно функции и роль конструктора. Усиливаются 
элементы творчества конструктора. Он должен уметь управлять 
всем процессом проектирования и принимать решения в сложных 
ситуациях, вводя их непосредственно в ЭВМ (без участия про
граммистов). 

В перспективе, в связи с реализацией гибких производствен
ных систем (ГПС), стоит задача объединения системы техни
ческой подготовки производства (всех процессов конструк
торской и технологической подготовки) и процесса производства 
в единую автоматизированную комплексную систему, управляе
мую с помощью ЭВМ. Здесь оптимизация принимаемых решений 
будет осуществляться более совершенно, что и обеспечит повы
шение эффективности использования автоматизированного про
ектирования и АСУ. При этом будет использоваться комплексная 
инструментальная система, в которую войдут: 1) система автома
тизированного проектирования РИ (САПРИ); 2) система автома
тизированного проектирования технологии изготовления РИ 
(САПР ТИ); 3) система автоматизированного обеспечения станков 
РИ, включая транспорт, материалы, складирование и др. В данном 
разделе рассматриваются лишь вопросы САПРИ. 

3.1. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА РИ 

Автоматизированная система технологической подготовки про
изводства (АСТПП) и система автоматизированного проектиро
вания (САПР). Развитие современного машиностроения немыс
лимо без использования электронно-вычислительной техники. 
Наиболее общей автоматизированной системой в машиностроении 
является АСУ соответствующего министерства, включающая АСУ 
предприятий (АСУП). В состав АСУП входит большая группа 
функциональных подсистем управления по производственному 
признаку [3 ] . Сюда входят задачи управления процессом формиро
вания производственной структуры (отдел организации произ-
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3.1. Ориентировочная трудоемкость решения технологических задач 
при неавтоматизированном проектирования 

Время , в * 

Технологическая задача КННМЫаЛЬ> шяксныаль-
нее кое 

Разработка маршрутной технологии t 22 
Разработка операционной технологии 3 70 
Нормирование маршрутных карт 0,5 10 
Разработка и вычерчивание полного комплекта операци ! 33 
онных эскизов к технологическому процессу 
Конструирование приспособлений 3 140 
Конструирование специального инструмента 1 40 

Итого: 9,5 315 

* Конкретные значения норматива зависят от группы сложности изделия. 

водства), производством основной продукции (планово-экономи
ческий и производственно-диспетчерский отдел), вспомогательно-
обслуживающим производством (инструментальное производство, 
отделы главного механика и энергетика), материально-техниче
ским снабжением, сбытом продукции и т. д. Одной из важнейших 
подсистем является управление научно-исследовательскими и 
опытно-конструкторскими работами (задачи отделов главного 
конструктора и главного технолога). 

Помимо различных подсистем АСУП, на предприятиях вне
дряют систему технической подготовки производства (ТПП), 
включающей в себя АСТПП — автоматизированную систему тех
нологической подготовки производства. Частью АСТПП является 
САПР ТП (технологического проектирования) и САПРИ (рис. 3.1). 

Система автоматизированного проектирования (САПР) и ее 
роль в народном хозяйстве. Известно, что между автоматизацией 
в сфере проектирования и в сфере производства сложилась диспро
порция. Как свидетельствует статистика, за последние 100 лет 
производительность труда в мировой промышленности выросла 
в 15 раз, а инженерно-управленческой деятельности — в 2 раза. 

В связи с этим цель автоматизации проектирования — повы
шение качества, снижение материальных затрат, сокращение 
сроков проектирования и стабилизация количества ИТР, занятых 
проектированием. Ориентировочная трудоемкость решения тех
нологических задач при неавтоматизированном проектировании 
приведена в табл. 3.1 (по данным ВПТИтяжмаша). 

Под автоматизацией проектирования понимают систематиче
ское применение ЭВМ в процессе проектирования при научно 
обоснованном распределении функций между проектировщиком и 
ЭВМ и научно обоснованном выборе методов решения задач. 
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Человек должен решать творческие задачи, а ЭВМ — задачи, 
хорошо поддающиеся формализации и решение которых с исполь
зованием ЭВМ обеспечивает соответствующую эффективность по 
сравнению с неавтоматизированным их решением. 

Обоснованный выбор методов автоматизированного решения 
задач проектирования подразумевает правильный учет возмож
ностей вычислительной техники и вычислительной математики для 
обеспечения приемлемого компромисса между требованиями вы
сокой точности, степени универсальности, малых затрат машинного 
времени, памяти и труда инженера-проектировщика для сбора 
исходной информации. 

В настоящее время наилучшая форма организации процесса 
проектирования достигается при применении САПР — организа
ционно-технической системы, состоящей из комплекса средств 
автоматизации проектирования, взаимосвязанной с подразделе
ниями проектной организации и выполняющей автоматизирован
ное проектирование. 

Автоматизации поддаются следующие виды работ [11: а) поиск 
необходимой информации о материалах, оборудовании, оснастке, 
инструментах, режимах резания и др. (15—20 % времени тех
нолога); б) выполнение стандартных расчетов: припусков, раз
мерных цепей, профиля кулачков для станков-автоматов, режимов 
резаиия и норм времени, расхода материала, геометрических пара
метров режущего инструмента, элементов приспособлений и т. д. 

Плохо поддаются формализации творческие этапы работы, 
к которым относятся выбор маршрута, структуры операции, 
конструкции технологического оснащения и др. 

Средствами обеспечения САПР является методическое, про
граммное, техническое, информационное и организационное обес
печение. 

Эффективность автоматизированного проектирования воз
растает с увеличением доли использования ЭВМ в общем цикле 
проектирования. Это требует повышения научного уровня тех
нических дисциплин, используемых при проектировании, т. е. 
большей их математизации. С другой стороны, автоматизирован
ное проектирование обеспечивает решение сложных многова
риантных задач, а следовательно, реализацию системного под
хода в процессе проектирования. Последнее обеспечивает более 
качественные решения. 

Понятие «система» включает в себя в качестве составляющих 
такие понятия, как структура, функция, состояние, элемент, 
отношение, управление и др. Это создает преимущества системного 
подхода перед традиционными методами исследования. В связи 
с этим системный подход служит методом комплексного изучения 
сложных объектов и процессов. Однако полная реализация САПР 
связана не только с организационными трудностями и большими 
материальными затратами. Главные трудности заключаются в не
достаточной разработанности как общей теории проектирования 

135 



технических устройств и систем, так и специальных разделов по 
проектированию их конкретных видов. В связи с этим возникают 
задачи разработки как общих закономерностей автоматизирован
ного проектирования 1301, так и разработки САПР применительно 
к конкретным объектам машиностроения (в том числе и к проек
тированию режущего инструмента [1, 3, 33]). 

Комплекс стандартов ЕСТПП по средствам механизации и 
автоматизации инженерно-технических работ. Основные положе
ния о назначении, структуре и порядке создания САПР изложены 
в общеотраслевых руководящих материалах по САПР. При созда
нии и развитии САПР рекомендуется применять следующие 
общесистемные понятия: 

принцип включения, предусматривающий определение требо
ваний создания, функционирования и развития более сложной 
(включающей данную) САПР; 

принцип системного единства, предусматривающий на всех 
стадиях создания, функционирования и развития САПР целост
ность системы, обеспечиваемую соответствующими связями между 
подсистемами, а также функционированием подсистемы управ
ления; 

принцип развития, предусматривающий САПР в качестве раз
вивающейся системы, обеспечивающей наращивание и совер
шенствование компонентов САПР и связей между ними; 

принцип комплексности, предусматривающий связность про
ектирования отдельных элементов и всего объекта в целом на 
всех стадиях проектирования; 

принцип информационного единства, предусматривающий в под
системах, средствах обеспечения и компонентах САПР единство 
терминов, символов, условных обозначений, проблемно-ориен
тированных языков, программирования и способов представления 
информации; 

принцип совместимости, предусматривающий согласованность 
языков, символов, кодов, информационных и технических харак
теристик структурных связей между подсистемами, средствами 
обеспечения и компонентами САПР, обеспечивающий совместное 
функционирование всех подсистем при сохранении открытой 
структуры системы в целом; 

принцип инвариантности, предусматривающий определенную 
универсальность (типизацию) подсистем и компонентов САПР по 
отношению к проектируемым объектам. 

Четвертая группа стандартов ЕСТПП регламентирует правила 
применения технических средств механизации и автоматиза
ции инженерно-технических работ (ГОСТ 14.401—73— 
ГОСТ 14.416—83). 

Любой работе по автоматизации предшествует ряд подготови
тельных мероприятий: выбор объекта и обоснование необходимости 
автоматизации; установление оптимальной очередности решения 
задач; определение целесообразного уровня автоматизации; ра-

136 



ционализация потоков информации; анализ и совершенствование 
методов решения задач. 

Перечисленные мероприятия конкретизируются соответствую
щими стандартами. Правила проведения работ по выбору объекта, 
подлежащего автоматизации, учитывают следующее: снижение 
трудоемкости работ по проектированию; сокращение сроков и 
стоимости ТПП; повышение уровня организации и улучшение ка
чества ТПП; создание предпосылок рациональной организации 
основного производства; снижение или полную ликвидацию не
производительных расходов. 

Практика автоматизированного проектирования показала, что 
при определенных условиях производства в качестве объекта 
автоматизации выгодно выбирать режущий инструмент. Это объяс
няется следующими причинами: а) большим типажом режущего 
инструмента, используемого при оснащении технологического 
процесса изготовления деталей машиностроения; б) часто повто
ряющимися задачами в виде подбора требуемого типоразмера 
инструмента и проектирования специального инструмента; в) на
личием многовариантных задач, оптимизация решений которых 
практически неосуществима без использования ЭВМ; г) наличием 
определенного, минимально необходимого теоретического мате
риала, поддающегося математической формализации. 

В результате при правильном выборе объекта автоматизации 
достигается снижение трудоемкости проектирования режущего 
инструмента и улучшается качество его конструкции. 

В настоящее время мы располагаем разнообразной вычисли
тельной техникой, которая используется на различных уровнях 
автоматизации решения задач ТПП. Порядок работ по выбору 
уровня автоматизации регламентируется ГОСТ 14.404—73, а ме
тоды расчета показателей приводятся в методике «Состав и поря
док расчета показателей, определяющих уровень автомати
зации». 

При автоматизированном проектировании используются раз
личные технические средства: ЭВМ разных типов, средства сбора, 
подготовки, передачи и представления информации. Все это вместе 
образует комплекс технических средств. Правила выбора техни
ческих средств регламентируются ГОСТ 14.410—74. 

Помимо указанных ГОСТов, регламентирующих работы в об
ласти механизации и автоматизации инженерно-технических работ, 
действуют ГОСТ 23501.0—79 — 23501.15—81, которые упорядочи
вают проведение работ по созданию САПР. В них оговорены основ
ные положения: цель создания САПР, его функции, состав, прин
ципы создания, стадии создания, порядок организации работ на 
различных стадиях (технического предложения, эскизного, тех
нического и рабочего проектов и др.). 

Основные этапы при решении любой задачи с использованием 
ЭВМ: 1) постановка задачи; 2) разработка стратегий; 3) разработка 
методики решения задачи; 4) разработка информационного обес-
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печения; 5) выбор технических средств и конфигурации вычисли
тельной системы. Отсюда вытекает, что состав САПР представляет 
совокупность методического, лингвистического, математического, 
информационного, программного, технического и организацион
ного обеспечения. 

Ниже кратко остановимся на указанных составляющих САПР 
применительно к проектированию РИ (за исключением вопросов 
лингвистического обеспечения). 

Методическое и математическое обеспечение САПРИ. Основ
ными этапами методического обеспечения являются: 1) постановка 
общей задачи проектирования; 2) разбиение общей задачи на 
части; 3) разработка стратегии проектирования и выбор методов 
решения. 

Основные этапы математического обеспечения: 1) моделирова
ние объекта проектирования; 2) основы построения математиче
ской модели; 3) блочно-иерархическое проектирование и мате
матическая модель; 4) методы вычислений; 5) разработка алго
ритма. 

Таким образом, при разработке методического и математиче
ского обеспечения разрабатываются соответствующая термино
логия, теория и методы, способы, модели и алгоритмы. Исполь
зуются нормативы, справочники и стандарты. При автоматизиро
ванном проектировании РИ кроме общих теоретических положений 
также используют методическое и математическое обеспечение, 
характерное для инструмента (частично изложенное выше; см. 
разд. 2). 

Математическая модель — это совокупность математических 
объектов (чисел, переменных, векторов, множества и т. п.) и 
отношений между ними, которая адекватно отображает некоторые 
свойства проектируемого технического объекта. Требования к ма
тематическим моделям: точность, экономичность, степень уни
версальности. Классификация математических моделей: функцио
нальные (чаще всего в виде систем уравнений); структурные 
(в форме матриц, графов, списков векторов); теоретические и 
формальные (при рассмотрении объекта в виде «черного ящика»). 

В процессе решения задачи с использованием ЭВМ можно 
выделить несколько основных этапов, осуществляемых в следую
щей последовательности: а) содержательная постановка задачи; 
б) математическая постановка; в) поиск оптимального решения; 
г) разработка алгоритма решения; д) программирование; е) от
ладка программы на ЭВМ; ж) решение задачи. 

Следует учесть, что в процессе решения возникает необходи
мость в осуществлении итеративных процессов, т. е. необходи
мость в возвратах на предшествующие этапы и повторное их 
выполнение. 

Ниже кратко рассмотрены перечисленные этапы, начиная 
с содержательной задачи (в общем виде это связано с рассмотре
нием СПРИ). Этапы д—ж здесь не рассматриваются. 
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3.2. ПОСТРОЕНИЕ АЛГОРИТМОВ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО 

РАСЧЕТА РИ 

3.2.1. Алгоритмы и их свойства 

Алгоритм —• это точное предписание, определяющее вычис
лительный процесс, ведущий от варьируемых начальных данных 
к искомому результату. 

Свойства алгоритма: а) определенность, т. е. порядок реше
ния задачи ие зависит от конкретного лица и представляет собой 
детерминированный процесс, который может быть повторен в лю
бое время другим лицом; б) результативность, т. е. способность 
приводить к получению искомого результата после конечного 
числа достаточно простых шагов; в) массовость, т. е. пригодность 
для решения любой задачи из некоторого класса задач. 

3.2.2. Способы изложения алгоритмов 

Алгоритм может иметь три формы изложения: словесную, 
операторную и в виде принципиальной схемы. 

Словесное изложение — это общее описание процедур на 
естественном языке. Степень детализации вычислительного про
цесса низкая, формализация процесса практически отсутствует. 
Положительным моментом является компактное представление 
о ходе решения задачи в целом. Это описание используется на на
чальной стадии разработки алгоритма, в технической документа
ции, статьях и т. д. 

Операторное изложение — это описание процесса решения 
задачи, расчлененного иа отдельные операции со словесным или 
символическим указанием последовательности действий. Такое 
представление алгоритма сопровождается почти полной формали
зацией, что упрощает программирование. Эта форма приемлема 
для относительно простых задач, иначе алгоритм будет очень 
объемным. 

Принципиальная схема отражает этапиость алгоритмического 
процесса в виде блоков (совокупность процедур решения задач) 
с указанием их взаимной связи. Внутри каждого блока кратко 
описывается содержание соответствующего этапа алгоритма с ис
пользованием принятых в данной задаче условных обозначений. 

Условные графические обозначения — символы в схемах ал
горитмов и программ, отображающие основные операции процесса 
обработки данных и программирования, — регламентируются 
ГОСТ 19.003—80. Наиболее часто употребляемые символы при 
составлении принципиальных схем алгоритма представлены 
в табл. 3.2. 

В принципиальной схеме указываются порядок и последова
тельность ВЕОда входной информации, порядок выполнения расче
тов и правила выбора для этих расчетов необходимой информации, 
порядок и последовательность вывода выходной информации. 
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3.2. Основные символы, используемые при составлении схем 

Наименование Обозначение Функция 

1. Процесс 

U3 
1 

b 

Г
1 

ряда 10; JS; 
= 1,5 а и/к. 

Ь=2а 

гомм 

Выполнение операции или груп
пы операций, в результате ко
торых изменяются значение, 
форма представления или рас
положение данных 

2. Решение 

< 
А 

Выбор направления выполнения 
алгоритма или программы в за
висимости от некоторых пере
менных условий 

3. Модификация 

6 ? 
а 

"а* 

> 

Выполнение операций, меняю
щих команды или группы ко
манд, изменяющих программу 

4. Предопределен
ный процесс 0,15 а 

Использование ранее созданных 
и отдельно описанных алгорит
мов и программ 

4. Предопределен
ный процесс 

Использование ранее созданных 
и отдельно описанных алгорит
мов и программ 

4. Предопределен
ный процесс 

А 

Использование ранее созданных 
и отдельно описанных алгорит
мов и программ 

5. Пуск — останов 

1 ?_ 

Начало, конец, прерывание про
цесса обработки данных или вы
полнения программы 

5. Пуск — останов 

1 

С: 

а 
К'0,25а 

. $ 
-

Начало, конец, прерывание про
цесса обработки данных или вы
полнения программы 
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Продолжение табл. 3.2 

Наименование Обозначение Функция 

6. Линии потока Указание последовательности 
связей между символами 

7 Межстраничиый 
соединитель 

Указание связи между разъеди
ненными частями схем, алгорит
мов и программ, расположенных 
на разных листах 

7 Межстраничиый 
соединитель 

Указание связи между разъеди
ненными частями схем, алгорит
мов и программ, расположенных 
на разных листах 

7 Межстраничиый 
соединитель 

0,
2а

 

I 
0,

6а
 

Указание связи между разъеди
ненными частями схем, алгорит
мов и программ, расположенных 
на разных листах 

3.3. Основные правила выполнения 

Фрагмент схемы 
Содержание 
обозначения 

Правила применения 
символа, обозначения 

18, 19, 20 — по
рядковые номера 
символов на схеме 

Координата символа про
ставляется в разрыве его кон
тура 

11 

Лиини потока Без стрелки, если линия на
правлена слева направо или 
сверху вниз 

ч -

Пересечение ли
ний потока 

Применяется при пересече
нии несвязанных линий по
тока 

— | 1 
. 1 

Слияние линий по
тока 

Каждый из потоков направ
лен к одному и тому же сим
волу 
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Продолжение табл. 3.3. 

Фрагмент схемы 
Содержание 
обозначения 

Правила применения 
символа, обозначения 

1 
Соединитель в ви
де буквы (Л) , мо
жет в виде цифры 

Здесь К2, Е4 — координаты 
зон листа, в которых разме
щены символы 

Возможные вари
анты отображения 
решений; А, В, 
Р — параметры 

При числе исходов не более 
трех признак условия (ДА, 
НЕТ , = , <С, > ) решение 
проставляется над каждой 
выходящей линией или спра
ва 

ГЛ1 1 \7ivnoam. 
1 1 1 Вычислении 
1
 1

 1
 \t0,00000/ 

Комментарий к 
символу 

Д л я пояснения характера па
раметров, особенностей про
цесса и др. 

В принципиальной схеме не приводятся допустимый объем 
информации при вводе, размещение информации в памяти ЭВМ, 
элементарные циклы, т. е. расчеты на уровне команд и подготовка 
позиций для их выполнения (переадресование, восстановление 
и т. п.). Правила выполнения схем алгоритма регламентируются 
ГОСТ 19.002—80. Основные правила представлены в табл. 3.3. 

К принципиальной схеме дается описание с пояснениями от
дельных, наиболее сложных блоков и определяется требуемая 
точность вычислений выходных данных. Для облегчения разра
ботки и чтения сложных алгоритмов и программ целесообразно 
выделять в них отдельные части (блоки) и составлять укрупнен
ную схему. Для проверки правильности алгоритмов и отладки 
программ приводится контрольный пример. 

Контрольный пример содержит: набор входных данных; кон
трольные значения накопленной и хранимой для других задач 
информации; выходные данные, рассчитанные в полном соответ
ствии с алгоритмом. В контрольном примере желательно учесть 
максимально возможное количество вариантов вычислительного 
процесса.-

В качестве примера (рис. 3.2) представлена схема алгоритма 
нахождения угла по значению его инволюты. Алгоритм и соответ-
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Рис. 3.2. Алгоритм нахождения угла 
по значению его инволюты 

ствующая подпрограмма необ
ходимы для расчета ряда зубо
резных инструментов, напри
мер, долбяков. 

3.2.3. Два метода определения 
параметров и характеристик 

конструкций РИ 

Расчетный метод. Задачи, 
формализованные математиче
ски, решаются фактически во 
всех блоках расчетной части 
3-го этапа СПРИ (см. рис. 1.1). 
Многие из них являются спе
циальными, т. е. редко исполь
зуемыми. При относительно 
большой повторяемости расче
тов они оформляются в виде мо
дулей и входят в состав инфор
мационного фонда. 

Документация на модуль состоит из следующих разделов: 
название модуля; назначение модуля и область применения; 
описание задачи; метод решения алгоритма решения; паспорт 
модуля; текст программы; сведения о программе; контрольный 
(тестовый) пример; литература. 

Стандартизация правил оформления модулей обеспечивает 
единообразие оформления, информационную и программную совме
стимость и возможность обмена модулями между разработчиками. 

Многие зависимости, используемые в настоящее время при 
проектировании РИ, требуют анализа и переработки в условиях 
автоматизированного проектирования — как с точки зрения об
щего системного подхода, так и с точки зрения точности отдель
ных уравнений. Например, расчет ширины So0 вершины зуба 
долбяка по известной зависимости дает погрешность расчета 
около 0,1 мм для средних модулей. Сама по себе такая погрешность 
допустима для Sa0, но ширина В долбяка часто ограничивается 
величиной Sa0. Указанная же погрешность Sa0 приводит к ошибке 
в расчете допустимой ширины В порядка 1—2 мм, что соответ
ствует нескольким переточкам долбяка. Следовательно, способ 
расчета Sa0 и В должен быть более точным. 

Вообще, учитывая большие возможности ЭВМ, следует более 
строго определять возможную область использования прибли
женных зависимостей. Типичным примером могут служить из
вестные уравнения для расчета угла ахо профиля червячных 
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фрез и угла if наклона зубьев (см. п. 3.3.5.4). В большинстве 
случаев они обеспечивают достаточную точность расчета, но для 
некоторых фрез непригодны и должны быть заменены более точ
ными (см. прил. 13). 

Поиск решений на основе таблиц соответствий. При реали
зации САПРИ задачи типа «поиск» используются ие только при 
определении требуемого типоразмера РИ из имеющегося тнпажа, 
но и при определении вида (1-й этап проектирования), типа 
(2-й этап) и схемы конструкции (3-й этап; см. рис. 1.1). При вы
полнении расчетной части 3-го этапа проектирования решается 
задача типа «поиск» при выборе марки инструментального мате
риала (блок 3), формы заточки и геометрических параметров 
режущей части (блок 4) и т. д. 

При поиске возникает необходимость в разработке специаль
ных карт применяемости — таблиц соответствий. В общем случае 
задача типа «поиск» формулируется следующим образом: задано 
множество элементов с характеристиками. Требуется из этого 
множества отобрать такие элементы, которые удовлетворяют 
заданным требованиям (т. е. конкретным характеристикам). При 
этом возможны три случая: решения нет, решение однозначно, 
решение многозначно. В последнем случае возникает задача поиска 
оптимального решения. 

При небольшом количестве рассматриваемых элементов и их 
характеристик задача поиска может быть сведена к последова
тельному перебору и оценке всех элементов множества. При 
большом множестве элементов и их характеристик решить задачу 
поиска затруднительно (или теоретически невозможно) даже 
с помощью ЭВМ. В связи с этим возникает необходимость введе
ния таких методов (типа эвристического программирования), 
которые могли бы по каким-то признакам (гипотезам) из исход
ного множества элементов отбрасывать большую их часть и не 
рассматривать как не имеющих элементов, которые могут быть 
использованы в качестве решений. 

Одним из таких методов является метод, учитывающий жест
кость условий, которые используются при решении. Если реше
ние однозначно и есть требование, которое определяет эту одно
значность, то можно все остальные требования не рассматривать 
(если они совместны). 

В работе [31 задачи поиска сводятся к следующему: 1) имеется 
множество элементов у [уъ уг, ут\, из которого необходимо 
выбрать конкретный элемент yt; 2) каждый из элементов мно
жеств у определяется набором аргументов (характеристик) х, 
образующих, в свою очередь, множество х {хи хг, х„}; 3) для 
конкретного набора характеристик требуется подобрать из мно
жества у соответствующие элементы ylt удовлетворяющие этим 
аргументам (характеристикам). 

Поиск решения осуществляется по схеме, представленной 
в табл. 3.4. 

144 



3.4. Схема нахождения решений с использованием таблиц соответствий 

Д а н о : * = (* i i , *2i. *ta) 

Множество возмож
ных решений 

(таблица решений) 

Множество условий существования решений (таблица аргументов) 

Условие 1 

(X.) 
Условие 2 

(х.) 
Условие i-e 

СО 
Значения условий 

Условие п-е 

(*») 

Хц *1п, Хи Хи *2п, "1, 
х
ш 

х
п1 

х
ы *пп„ 

Решение 1 (yj) 1 0 0 1 ... 0 . . . 1 0 0 1 1 0 

Решение 2 (у2) 1 0 0 1 ... 0 . . . 0 ] 0 0 0 0 

Решение 3 (j/a) 0 1 1 1 . . . 0 . . . 1 0 1 0 0 1 

. . . . . 

Решение i (i/i) . . . . . 

Решение т (ут) 1 6 6 
• 

6 1 6 6 1 1 1 

*|2 

Уг 

Уг У2 

Ут 



В приведенной таблице нулем отмечено отсутствие связи 
между данной характеристикой xt и данным элементом уи еди
ницей — наличие связи. Решением будет такая совокупность зна
чений yt, каждому из которых при всех заданных х соответствуют 
лишь единицы. В качестве примера здесь показано нахождение 
решения для случая, когда х = (хп, х^, х-а). 

3.2.4. Информационное обеспечение САПРИ 

Информация, участвующая в решении задач, подразделяется 
на входную (оперативную) информацию, нормативно-справочную 
и выходную. 

Входная (оперативная) информация разбивается на первич
ную, зафиксированную в документах или полученную по каналам 
связи от регистрирующих устройств, и на производную инфор
мацию, полученную путем предварительной обработки первичной 
информации (блок 2 расчетной части САПРИ). 

Источниками информации об исходных данных для проектиро
вания РИ являются техническое задание на проектирование, 
технологическая карта механической обработки детали на про
ектируемую операцию, операционный чертеж детали, конструк
торский чертеж. 

На основании указанных источников формируются исходные 
данные, которые разбиваются на четыре группы: 

а) деталь: материал (марка, твердость, вязкость, наличие 
абразивных свойств и др.), форма и размеры обрабатываемых 
поверхностей и др.; 

б) операция: наименование операции (характер операции — 
черновая, чистовая и др.); припуск на обработку, технические 
требования, в том числе точность обработки и шероховатость; 
стойкость инструмента и режимы обработки; применение СОЖ", 
параметры установки инструмента; массовость производства дета
лей (партия деталей) и другие данные; 

в) станок и оснастка: модель станка; ограничения на габарит
ные размеры инструмента; ряд чисел оборотов шпинделя и подач; 
мощность главного привода; данные о наличии оправок, кулачков, 
сменных колес и другие данные; 

г) инструмент: вид и тип инструмента, схема конструкции 
и другие данные. 

Помимо перечисленных исходных технических данных, в за
дании иа проектирование инструмента могут быть оговорены опре
деленные технико-экономические требования, связанные как 
с эксплуатацией, так и с изготовлением инструмента. При машин
ном проектировании вся исходная информация соответствующим 
образом классифицируется и кодируется. 

Различают количественную и качественную информацию. К ко
личественной информации относят различные численные харак
теристики объекта. При проектировании режущего инструмента 
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к ним относятся параметры обрабатываемых деталей, операции 
используемого станка, оснастки и инструмента. 

К качественной информации относят характеристики состоя
ния описываемых объектов. Обычно при ручном проектировании 
эту информацию описывают словами. Например, марка материала, 
модель станка, вид обработки, вид (тип) резца, направление 
винтовой канавки (правое или левое) и т. д. При автоматизиро
ванном проектировании качественная информация кодируется 
с помощью специальных кодов, т. е. осуществляется ее перевод 
в количественную информацию. 

Выходная информация. В процессе разработки программы 
проектирования РИ необходимо знать перечень информации, 
которая должна быть выведена на печать. В процессе разработки 
алгоритма и формирования выходной информации количество 
входных данных может корректироваться. 

С увеличением универсальности алгоритма можно решать бо
лее широкие задачи и получать больше выходной информации. 
Однако одновременно усложняется сбор исходной информации, 
удлиняется время подготовки, увеличивается вероятность появ
ления ошибок, процесс расчета становится дороже. Поэтому 
в каждом конкретном случае разработчик алгоритма должен 
решать вопрос об оптимальном объеме входной и выходной ин
формации. 

Информационный фонд и его состав. Одной из важнейших за
дач при разработке САПР является создание информационного 
обеспечения процесса проектирования, т. е. создание информаци
онного фонда. Известно, что в настоящее время инженер—про
ектировщик затрачивает в среднем одну треть рабочего времени 
на библиотеку, кабинет типовых проектов, технический архив, 
группу информации или другие аналогичные подразделения. 

В общем случае информационный фонд включает следующие 
данные: описание деталей; функции и технические характеристики 
оборудования, приспособлений, инструментов; обозначение ма
рок, профиля, размеров и свойств материалов; различные спра-
вочно-нормативные данные; описания технологических процес
сов; информацию, содержащуюся в технической документации 
различного рода, и т. д. 

Кроме информации, требующейся в ходе проектирования, 
в фонд входят программы расчета параметров и характеристик 
проектируемого объекта, описания модулей и т. д. Информация 
может храниться как в кодированном виде, допускающем ее непо
средственную машинную обработку, так и в некодированном есте
ственном виде на различных носителях (обычно в виде микро
копий). Фонд создается постепенно в ходе реализации решений 
различных задач. Информация при этом принципиально новая 
или является результатом модернизации известных решений. 

Источниками для неавтоматизированного или автоматизирован
ного проектирования являются одни и те же научно-технические 

Н 7 



материалы. Однако в последнем случае требования к этим мате
риалам более четкие и жесткие. Главное требование — поступаю
щая информация должна быть минимально необходимой и до
статочной для решения поставленных задач. Для неавтоматизи
рованного проектирования часто пользуются неполной информа
цией, которую в процессе проектирования дополняет сам человек. 

Пополнение информационного банка является главной зада
чей разработчиков и эксплуатационников САПР. Чем полнее 
и качественней его содержание, тем меньше затраты и тем больше 
остается средств и времени для творческой работы в области 
проектирования. Состав информационного банка определяется 
задачами проектирования. Однако при всем многообразии задач 
и технических средств при автоматизации проектирования именно 
массивы данных объединяют в информационном плане все звенья 
системы и все решаемые задачи. 

Для решения творческих (изобретательских) задач на различ
ных уровнях САПРИ с использованием поэлементного принципа 
проектирования необходимо в информационном фонде иметь биб
лиотеку этих элементов, в том числе конструктивных элементов. 
В настоящее время имеются информационные материалы в виде 
ГОСТов и ОСТов на следующие конструктивные элементы: а) на 
режущую часть: формы заточки режущей части; режущие пластины 
(быстрорежущие и твердосплавные), формы и размеры; стружко-
ломы; ножи клиновые гладкие и с рифлениями; профили стружеч
ных канавок; б) на крепежно-присоединительную часть: шпонки, 
шлицевые и клиновые соединения, конусы инструментов, хво
стовики инструментов (диаметры, квадраты, лыски и отверстия 
под квадраты), хвостовики цилиндрические; в) на механизм креп
ления режущей части: клинья для инструментов со вставными но
жами, опорные пластины (формы и размеры), рифления и углы 
наклона ножей и пазов инструмента; крепление инструментов 
в оправках (типы и размеры). 

Полного обобщенного материала по элементам, используемым 
в процессе проектирования новых видов, типов и схем конструк
ций, нет. Это задача исследователей и конструкторов на ближай
шее время. 

Для решения задач проектирования на основе практических 
данных используются соответствующие справочио-информацион-
ные материалы в виде таблиц соответствий; их называют также 
таблицами принятия решений (ТПР). 

Для расчетных задач используют соответствующие табличные 
данные исходных параметров. 

3.2.5. Программное и техническое обеспечение САПРИ 

Программное обеспечение САПР включает языки программи
рования, общесистемное и прикладное обеспечение. Языки про
граммирования используют программисты и изредка инженеры —-
пользователи САПР. Языки в данной книге не рассматриваются. 
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Инженеру — пользователю ЭВМ необходимо знать входные 
языки Основные требования, которым должны удовлетворять 
входные языки САПР: возможность описания любых объектов 
проектирования; максимальное удобство алфавита и синтаксиса 
языка для восприятия человеком; максимальная лаконичность 
записи; однозначность интерпретации; возможность развития и 
расширения языка с развитием САПР; отсутствие посредника 
между пользователем и ЭВМ. 

Общесистемное программное обеспечение предназначено для 
планирования и организации процесса обработки, ввода—вы
вода, управления данными, распределения ресурсов, подготовки 
и отладки программ и других вспомогательных операций обслу
живания. 

Ограничения, накладываемые общесистемным программным 
обеспечением, пользователи ЭВМ должны знать и учитывать. 

Прикладное программное обеспечение оформляется в виде 
пакета прикладных программ (ППП). Они разбиваются на проб
лемно- и процедурно-ориентированные ППП. 

Проблемно-ориентированные ППП обеспечивают использова
ние внешних устройств (подготовка графических документов, 
перфолент для станков с ЧПУ и т. д.); хранение, поиск и доступ 
к большим объемам информации и т. д. Процедурно-ориентиро
ванные ППП строятся с использованием проблемно-ориентиро
ванных ППП и содержат программно-реализованные процедуры 
проектирования. 

Что касается технического обеспечения САПРИ, то его струк
тура зависит от конкретных условий реализации системы. Для 
обеспечения пакетного решения работы ЭВМ обычно достаточно 
иметь следующий набор устройств: подготовки данных, в вод а -
вывода с перфокарт и перфолент, АЦПУ для выхода результатов. 
Диалоговый режим реализуется с использованием специальных 
устройств, в том числе дисплеев. 

Периферийные устройства, обеспечивающие пакетный и диа
логовый режимы работы САПР, объединяют в комплекс оборудо
вания, называемый автоматизированным рабочим местом кон
структора (АРМ К). 

Основные требования к техническим средствам: обеспечение 
решения задач всех этапов проектирования; обеспечение эффек
тивного взаимодействия проектировщиков с ЭВМ; наличие ре
жима работы ЭВМ с разделением времени для одновременного 
обслуживания всего коллектива проектировщиков; возможность 
увеличения количества технических средств с целью расширения 
и модернизации системы. 

3.2.6. Ввод в действие САПРИ 

Разработка САПР представляет собой крупную научно-тех
ническую проблему, решение которой требует значительного вре
мени и крупных капиталовложений. Для реализации САПР не-
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обходимо разработать единые математические модели, методы и 
алгоритмы, учитывающие возможности ЭВМ. Надо составлять 
программы не только для решения уравнений, получаемых вруч
ную, но и для вывода этих уравнений ЭВМ. Соблюдение подобных 
универсальных программ существенно изменяет схему использо
вания ЭВМ. Кроме этого, необходимо провести работы по алго
ритмизации задач, которые не имеют расчетных характеристик, 
в том числе задач поиска и структурных задач. Необходимо обес
печить удобства использования программ путем применения 
средств оперативной связи инженера с ЭВМ, специальных про
блемно-ориентированных языков и наличия библиотек со специ
фическими параметрами математических моделей. 

Все указанное необходимо объединить в единую проектирую
щую систему (САПР), включающую технические средства, про
граммное и математическое обеспечение, с учетом особенностей 
задач инструментального проектирования. 

Весь этот сложный комплекс работ САПР инструмента пока 
не реализован. Практически отлажены лишь отдельные элементы 
этой системы. Решение отдельных задач осуществляется по сле
дующей схеме: 1) математическая формулировка задачи; 2) выбор 
методов решения; 3) разработка алгоритма; 4) запись программы 
на алгоритмическом языке; 5) кодирование исходных данных; 
6) занесение программы и исходных данных на промежуточный 
носитель (перфорация); 7) отладка программы, обнаружение 
ошибок и внесение исправлений; 8) решение задачи; 9) обработка 
результатов — построение графиков, таблиц, чертежей и других 
документов. 

Этапы 1—5 и 9 обычно выполняются инженером, этап 6 — 
оператором вычислительного центра, а этапы 7 и 8 связаны с ис
пользованием ЭВМ. 

3.3. РАСЧЕТ ОТДЕЛЬНЫХ ВИДОВ РИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ 

Автоматизированное проектирование РИ может осуще
ствляться на различных уровнях — от поиска требуемого типо
размера инструмента до осуществления новых конструктивных 
решений с использованием ЭВМ в режиме диалога. Это вызвано 
рядом причин: разной трудоемкостью расчетов различных ви
дов РИ, в том числе стандартного или специального; различным 
типом производства и параметрами используемых ЭВМ; изменяю
щимися и быстро растущими возможностями мини- и макро-ЭВМ. 
В этих условиях системный подход к проектированию РИ, с ис
пользованием модулей решения типовых задач, становится не
обходимым. 

Ниже изложен материал, иллюстрирующий на конкретных 
примерах различные уровни реализации САПРИ (см. п. 2 и 
рис. 1.1) с использованием ЭВМ. 

Принята следующая условная градация рассматриваемых за
дач (модулей) по мере их усложнения: 
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1- й уровень — поиск типоразмера РИ при оснащении техноло
гического процесса обработки заготовки из имеющихся стандарт
ных и специальных конструкций; 

2- й уровень — реализация отдельных блоков расчетной части 
3-го этапа САПРИ, математически формализованных; 

3- й уровень — оптимизация выбора конструктивных параме
тров инструмента; 

4- й уровень — реализация всех блоков расчетной части 
3-го этапа САПРИ; 

5- й уровень — поиск новых решений на основе поэлементного 
принципа проектирования (пример структурного синтеза), здесь 
не рассматривается; 

6- й уровень — решение задач проектирования РИ на базе 
АРМКИ с реализацией САПРИ — практически полностью еще 
не осуществлен, а поэтому здесь не рассматривается. 

3.3.1. Поиск типоразмера РИ 

Поиск конструкции РИ может осуществляться по тем пара
метрам, которые заданы в ГОСТах, ОСТах или чертежах пред
приятия. Соответственно число параметров — входных данных — 
может колебаться от трех до нескольких десятков, что зависит 
также от вида РИ. Следует отличать задачу поиска РИ по извест
ным параметрам от поиска (выбора) РИ по заданным условиям 
обработки (станок, заготовка и др.). Последняя задача — более 
общая и сложная. 

Поиск РИ может осуществляться различными службами пред
приятия. Типичные случаи: поиск РИ технологом при разработке 
техпроцесса и поиск РИ конструктором при разработке специ
ального РИ (поиск аналога). В первом случае задача автомати
зированного поиска осуществляется в рамках информационно-
поисковой системы технологического назначения (ИПС ТН), 
являющейся подсистемой АС ТПП. Требования к ИПС, их клас
сификация и правила разработки регламентированы 
ГОСТ 14.409—75, ГОСТ 14.411—77, ГОСТ 14.415—81 и др. Во 
втором случае задача поиска РИ является первым этапом системы 
САПРИ. 

Рассмотрим автоматизированный поиск РИ на примере осна
щения технологического процесса фрезами. Для этого должны 
быть проведены предварительные работы по упорядочению исход
ной справочно-нормативной информации. 

Автоматизация выбора режущего инструмента (по методике 
ИТ К АН БССР) включает следующие этапы. 

1. Разработка видов и разновидностей поверхностей деталей, 
обрабатываемых фрезами (табл. 3.5). 

2. Разработка классификации фрез, предназначенной для 
данной задачи. 

3. Определение предельных размеров обрабатываемых по
верхностей для соответствующего типа фрез. 
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З .б . Кодировочная таблица видов и разновидностей 
поверхностей обрабатываемых деталей 

3.6. Таблица обозначений размерных параметров 
обрабатываемых поверхностей 

Л A R G , A R G , A R G , п A R G , A R G , A R G , 

214 В, мм 317 
„ о 
с , 

Я , мм Ъ, мм 
301 а, • Я , мм — 326 а , Я , мм — 302 а , ° Я , мм — 327 а , Я , мм 6, мм 
305 В, мм Я , мм — 330 В , мм Я , мм — 306 В, мм Я , мм — 331 В , мм Я , мм — 307 В, мм Я , мм — 332 В, мм Я , мм — 308 В, мм Я , мм — 600 fc, мм D, мм — 313 а, мм — — 604 D, мм Ь, мм — 315 а , ° с, мм — 1 . . . 

D, мм Ь, мм 

• - -



3.7. Определение кода F% 

п ARG» Ft п ARO, F, п ARO, F, 

333 _ 1 306 <65,1 28 326 < 5 5 0 
214 <385,1 2 306 <80,1 •29 326 <85,1 56 
214 <400,1 3 306 > 8 0 100 326 > 8 5 100 
214 > 4 0 0 100 307 < з 0 327 < 5 5 0 
301 <15,1 0 307 <8 ,1 33 327 <85,1 58 
301 <50,1 4 307 <32,1 34 327 > 8 5 100 
301 > 5 0 100 307 <50,1 35 600 < 2 0 
302 < 5 0 307 > 5 0 100 600 <40.1 61 
302 <15,1 6 308 < 3 0 600 > 4 0 100 
302 <30.1 7 308 <32,1 39 604 < 4 0 
302 <50,1 9 308 > 3 2 100 604 <80,1 63 
302 <60,1 10 313 < Ю 0 604 > 8 0 100 
302 > 6 0 100 313 <54,1 41 330 < 8 0 
305 < 0 , 2 0 313 > 5 4 100 330 <25,1 65 
305 < 1 . 6 16 315 < 3 0 0 330 > 2 5 100 
305 <3 ,1 17 315 <60,1 42 331 < 1 . 5 0 
305 <5 ,1 18 315 <85,1 43 331 <12,1 67 
305 <6 ,1 19 315 > 8 5 100 331 <80,1 68 
305 <28,1 20 317 < 1 0 0 331 > 8 0 100 
305 <50,1 21 317 <60,1 47 332 < 1 , 5 0 
305 <80,1 22 317 <70,1 48 332 <80,1 70 
305 > 8 0 100 317 <120,1 49 332 > 8 0 100 
306 < 3 0 27 317 >12 0 100 — — — 

3.8. Определение кода F, 

п ARO, F. П A R G , Ft п ARO, 

301 < 1 0 0 306 >224 100 326 < 6 0 
301 <26,1 5 307 < 1 , 5 0 326 < Ю , 1 57 
301 > 2 6 100 307 <4 ,1 36 326 > 1 0 100 
302 < 4 0 307 <16,1 37 327 < 6 0 
302 <5 ,1 11 307 <25,1 38 327 <10,1 59 
302 <6 ,1 12 307 > 2 5 100 327 > 1 0 100 
302 < Ю , 1 13 308 < 1 , 6 0 600 <63,1 62 
302 <22,1 14 308 <16,1 40 600 > 6 3 100 
302 <48,1 15 308 > 1 6 100 604 < 1 0 
302 > 4 8 100 315 < 8 44 604 <12,1 64 
305 < 2 4 23 315 <13,1 45 604 > 1 2 100 
305 < П 0 , 1 24 315 <24,1 46 330 < 125,1 66 
305 < 150,1 25 315 > 2 4 100 330 > 1 2 5 100 
305 <224,1 26 317 < 5 0 331 <224,1 69 
305 >224 100 317 <6 ,1 50 331 >224 100 
306 < 5 0 30 317 < Ю , 1 51 332 <224,1 71 
306 < П 0 , 1 31 317 <22,1 52 332 >224 100 
306 <224,1 32 317 > 2 2 100 
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3.9. Определение кода F3 

п ARG, Fa 

317 < 1 , 6 0 
317 <2,51 53 
317 <3,51 54 
317 <22,1 55 
317 > 2 2 100 
327 < ю 0 
327 <25,1 60 
327 > 2 5 100 

4. Кодированные таблицы: ти
пов фрез и типов фрезерных 
станков. 

5. Разработка вспомогатель
ных таблиц (табл. 3.6—3.9), по 
которым, зная обрабатываемые 
поверхности Я| и их размеры 
(обозначенные как ARGj), опре
деляют соответствующий код (но
мер столбцов Ft таблицы приме
няемости). 

6. Разработка таблиц приме
няемости, на основании которых 

непосредственно определяют (по коду поверхностей и их раз
мерам) возможности использования соответствующего типа фрез 
(табл. 3.10). 

Кодировочная таблица типов фрез приведена ниже. 
Фреза Код Ф 

Прорезная (шлицевая) н отрезная 01 
Дисковая трехсторонняя 02 
Дисковая двусторонняя 03 
Дисковая пазовая 04 
Угловая односторонняя 05 
Двуугловая симметричная 06 
Полукруглая выпуклая 07 
Полукруглая вогнутая 08 
Цилиндрическая 09 
Торцовая 10 
Концевая с торцовыми зубьямн 11 
Концевая бе з торцовых зубьев 12 
Шпоночная 13 
Концевая угловая 14 
Концевая радиусная 15 
Пазовая для шпонок сегментных 16 
Пазовая для Т-образных пазов 17 
Концевая угловая для пазов типа «ласточкин хвост» . . . 1 8 

Кодировочная таблица типов фрезерных станков приведена 
ниже. 

Тип ставка Код С 

Горизонтально-фрезерный 72 
Вертикально-фрезерный 73 
Продольно-фрезерный 74 
Копировально-фрезерный 75 
Барабанно-фреэерный' 76 
Карусельно-фрезерный . 77 

На рис. 3.3 представлена схема алгоритма выбора типа фрезы 
с использованием данных табл. 3.10. В таблице каждая строка 
соответствует определенному типу фрезы, а столбец — определен
ным условиям применения фрезы. Ноль означает невозможность 
применения, а единица — возможность применения типа фрезы 
при заданных условиях. 
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3.10. Таблица соответствий (применяемости) стандартных фрез 

ф Fi Условия применяемости 

1 г 3 4 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 

1 1 В 0 в в в в 0 0 в 0 в в в 0 в в в 0 0 в в в в 0 в в с в в в в 

2 В В 0 0 в в в 0 0 0 0 в в 0 в 0 0 в в в в в 0 0 0 в в в 0 в 0 в 

3 В В 0 0 в в в 0 0 в в в в в в 0 0 в в в 0 в в в в 0 в в в 1 в в 

4 В В 0 0 в в 0 в 0 0 0 в в в 0 в 0 в в в 0 в 0 в 0 в в 0 в в 0 ь 

S В В 0 0 в 1 1 1 1 1 0 1 0 в 0 0 0 в в в 0 0 0 в 0 0 в в 0 1 в в 

6 0 0 D 1 0 в D в 0 в 0 0 0 в 0 0 в 0 в в 0 0 0 0 0 0 в в 0 1 в 0 

7 В 0 0 в в 0 в 0 в в 0 в 0 0 в в в 0 в в 0 в в 0 0 0 в в в 1 в 0 

8 В В 0 в в в в 0 в в в в в в в в в в в 0 0 в в 0 0 в в в 0 1 в в 

9 В 1 1 в 0 0 в 0 в 0 в в в в в в 0 в в в 0 в в в в в 0 в в 1 в 1 

10 В В 0 в 0 0 в 0 0 в в в в в в 0 в в в в в 0 в в 0 в в в в 0 1 1 

11 В В 0 в ) в в в 0 в в 0 0 в 0 0 0 в в в 0 0 в в в 1 1 1 1 1 в 1 в 

п В В 0 в 0 0 в 0 0 0 0 0 0 в в 0 в 0 в в в в 0 0 0 1 1 в в в 1 0 

13 В В 0 0 0 в в 0 0 0 0 0 в 0 0 0 в 0 1 1 в в в 0 в 0 в в в в 1 в 

— н 0 в D D 1 1 в 0 ) 0 I / 1 0 в в в 0 0 в в 0 0 в 0 0 в в в в г о) 

15 в 0 0 в 1 в в в 0 в в 0 в 0 0 в в в 0 в в 0 в 1 1 в 0 0 в в в 1 в 

16 В 0 в 0 в в 0 0 в 0 в в в в в 0 в в в в 1 1 в в 0 в в в в 1 в 0 

11 0 0 0 0 в в в 0 в 0 в в в 0 в 0 в в в в в в в в в в в в в 0 1 в 
18 В 0 0 в в в в 0 в 0 в 0 в 1 1 1 1 1 в в в 0 0 0 0 в в в в в 1 в 

Последовательность решения задачи поиска следующая: а) по 
заданным виду обрабатываемых поверхностей #4 и размерам 
ARGj определяют соответствующие номера столбцов Ft таблицы 
соответствия (применяемости), используя при этом данные 
табл. 3.6—3.9; б) производят логическое умножение полученных 
значений в выделенных столбцах; в) определяют номера строк 
результирующего столбца, в котором стоят единицы. 

Пример выбора фреэы. Исходные данные: П317 . По табл. 3.6 определяем 
A R G i = 60; A R G a = 8 ; A R G 3 = 3 . С т а н о к— вертикально-фрезерный. Код станка 
приведен на с. 154 —С73 . Решение: согласно алгоритму (см. Ьис. 3.3) опреде
ляют номера столбцов соответствий (табл. 3.7—3.9): fx = 47; Fs = 51; Fg = 54. 
С73 совпадает с F4 = 73. По табл. 3.10 находим как результат логического 
умножения 14-ю строку, что и определяет Ф (решение показано квадратиками 
с жирной обводкой). На с. 154 по коду Ф определяем: фреза концевая угловая. 

В различных АСТПП задача поиска инструмента, в том числе 
необходимого, осуществляется различно. Это различие начинается 
с оформления входной информации об обрабатываемой детали. 
В частности, для последующей разработки технологического про
цесса обработки детали первичную информацию вводят в виде 
общих сведений о поверхностях детали, в том числе код вида 
поверхности. В связи с этим используются соответствующие 
классификации поверхностей. Известны различные классифика
ции, однако общим является способ автоматизированного поиска 
соответствующего технологического перехода (цикла). После вы
явления типовых поверхностей (или их сочетаний, называемых 
типовыми элементами деталей) к ним подбирают типовые техно
логические переходы (циклы). Например, при автоматизации 
технологической подготовки обработки корпусных деталей на 
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{Примечание. Табл. 3.10 
в алгоритме соответст
вует табл. 3.7 в тексте, 
табл. 3.11 •> табл. 3.8, 
тлбл 3.12 -> табл. 3.9, 
габл. 3.13 >табл 3 10). 

Рис. 3.3. Схема алгоритма выбора типа фрезы 

автоматизированных участках станков с ЧПУ в ЭНИМСе раз
работана система подготовки управляющих программ (СПУП 
АСК). Здесь процесс обработки детали рассматривается как соче
тание технологических циклов простых (ГУЩ), групповых (ГГЦ), 
комбинированных (КГЦ) и сложных (СТЦ). С целью упрощения 
алгоритмизации и программирования каждый ПТЦ структурно 
разбит на четыре типовых подцикла: подцикл J определяет ло
гику выбора инструмента; в подцикле G реализуется выбор вида 
траектории перемещения инструмента и рассчитываются коорди
наты опорных точек; в подцикле R определяются режимы реза
ния; в подцикле Т назначаются команды для системы ЧПУ. 

Такое построение позволяет при малом числе унифицирован
ных типовых подциклов реализовать большое разнообразие тех
нологических циклов. 
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3.3.2. Выбор и оптимизация геометрических параметров 
зенкера 

Данный расчет (модуль) приведен в качестве примера опти
мизационной задачи при реализации блока 4 системы СПРИ 
(см. рис. 1.1). 

Зенкер (см. ряс. 2.26) выполняется с режущей частью из 
быстрорежущей стали; имеет правое вращение на станке и вин
товые стружечные канавки. 

В общем случае рациональные геометрические параметры 
зенкера легче обеспечить при правых канавках. Левые канавки 
необходимы в тех случаях, когда обязательным условием работы 
зенкера является направление выхода стружки вперед при сквоз
ном отверстии. Такое направление выхода стружки является 
обязательным условием работоспособности некоторых комбини
рованных инструментов (зенкер-развертка, зенкер-метчик, зен
кер-зенкер), а также используется при высоких требованиях 
к шероховатости поверхности отверстия или при обработке вы
сокотвердых материалов [231. Примем следующие границы мас
совости алгоритма: обрабатываемый материал — металл любой 
марки (см. прил. 1); диаметр зенкера d — 10-г-ЮО мм; канавки 
левые; отношение длины отверстия к диаметру lid — 0,5-4-3. 
Требования к точности и шероховатости обработанного отвер
стия — обычные для зенкерования (~11-й квалитет; Rz ~ 20 мкм); 
режимы резания — нормативные. 

Особенности геометрических параметров зенкера с левыми 
канавками следующие. Выход стружки вперед зависит от зна
чений са, и фс; следовательно, значение этих параметров должно 
выбираться из условия обеспечения направления выхода стружки: 
значения (абсолютные) Я, и са должны быть достаточно большими; 
при % < 0 и са < 0. Влияние <рс на выход стружки сложнее: 
чисто геометрически чем меньше <рс, тем в большей степени на
правление движения стружки приближается к оптимальному — 
вперед зенкера, параллельно его оси. Однако с уменьшением <рс 
и при малых подачах стружка становится тоньше, может ло
маться, превращаться для ряда материалов из сливной в элемент
ную, что затруднит ее выход. 

При больших отрицательных значениях са трудно обеспечить 
наличие положительного переднего угла ус. 

Из данных, приведенных в прил. 7, видно, что при ш < 0, 
Ь < 0, ус почти во всем диапазоне возможных сочетаний срс (фх), 
К (Ю и са (для зенкера са = упоп) имеет место ус < 0, даже при 
достаточно больших положительных значениях упр0д. Например, 
при фх - 60° (фс = 56,3°), Ъ = —ЗО

0
, са = —25° передний 

угол ус имеет значение ус = —13,5°, в то время как упрод = 
= 14,9 . Поэтому одной из основных задач выбора и оптимизации 
геометрических параметров зенкера с левыми канавками является 
обеспечение максимально возможного значения угла ус при нали-
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чии достаточно больших отрицательных значений юи V В соот
ветствии с общей методикой выбора геометрических параметров 
(см. рис. 2.27) можно использовать следующий алгоритм для 
автоматизированного проектирования. 

На основе таблиц соответствий в зависимости от ОМ (см. 
прил. 1) выбирается диапазон допустимых значений углов фс , со, 
%!, тпр0д. При разработке таблиц нужно учитывать следующее. 

Значение <рс для зенкера обычно принимается 45° или 60°. 
Учитывая сложную зависимость (2.34) То от <рс» при которой 
угол То может принимать в соответствии с уравнением (2.44) 
экстремальные значения, различные при разных со и Я,1э диапазон 
возможных значений <рс желательно расширить (35—65). При 
этом обеспечиваются, в общем случае, большие возможности для 
приближения Yc

 к
 оптимальному. При малом диапазоне возмож

ных значений фс может оказаться, как это видно из прил. 7, 
что соответствующий диапазон возможных значений ус включает 
лишь отрицательные значения. Это нежелательно, особенно при 
обработке вя зких материалов и с небольшой твердостью. 

Максимальное (алгебраическое) значение со должно быть 
принято около —12-=—16°; большие из них (—12°) — для корот
ких отверстий при значении lid до 2. При больших значениях со не 
обеспечивается выход стружки вперед (231. Минимальное зна
чение со не должно быть слишком большим по абсолютной вели
чине, иначе чтобы обеспечить угол То ^ 0, придется принимать 
СЛИШКОМ боЛЬШИе ПО абсолютному Значению уГЛЫ ^ И Тпрод-
Например, чтобы получить То ~ 0 при со = —30°, К\ и Тпрод 
должны иметь значения соответственно —50° и 20—45° (при раз
ных срс). При со = —20°, чтобы получить Тс — 0 необходимо, 
как это видно из прил. 7, чтобы | ^ | > (36ч>40°), Тпр0д> (12ч-32°), 
|Я,С| > (20ч-35°). Поэтому примем comlo ~ (—20ч 24°); мень
шее значение (—24°) — для более вязких материалов и при боль
ших lid. 

Возможные значения ^ для зенкеров с левыми канавками 
в ряде работ 123] рекомендуются от —7-=—14° до —22-s—25°. 
Учитывая, что увеличение абсолютного значения |^х | способ
ствует выходу стружки вперед, а также что с увеличением | ^ | 
до 40° сила резания меняется незначительно, примем большие 
отрицательные значения угла %i до —30-5—36°. При малых | ^ |, 
как видно из прил. 7, получить угол То >0 затруднительно. Уве
личение отрицательных значений ^ может привести к слиш
ком большим положительным значениям Тпрод- Поэтому в алго
ритме Предусмотрены УСЛОВИЯ, ПрИ КОТОрЫХ Тпрод < Тпрод та, 
значение угла Тпрод на зенкере совпадает одновременно со зна
чением продольного переднего угла в точке А кромки АВ и зна
чением переднего угла в торцовом сечении ТТ на калибрующей 
части. Максимальное значение Тпрод шах ограничивается проч
ностью кромки в точке А. Ориентировочные значения Тпродпмх 
можно установить 10—35

ч
 в зависимости от твердости (прочности) 
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материала детали, выбирая большие значения фпроя шах для более 
мягких материалов. 

Таким образом, принимаем 

*W = - 1 2 - г - 1 6 ° ; comln = - 2 0 - ^ - 2 4 ° ; 

Ain»x = —12-5 15°; *i mm = —30 -f- —36°; (3.1) 

Фс max = 65°; фс mm = 35°; Упрод max = 10 -f- 35°. 

При наличии новых опытных данных, прежде всего с точки 
зрения обеспечения выхода стружки, указанные предельные зна
чения должны корректироваться. 

Величина ус выбирается по таблицам в зависимости от обра
батываемого материала ОМ (см. прил. 1): 

Т с - / ( О М ) . (3.2) 

Задний угол принимается а„ = 64-8°. 
Значение ус, найденное из (3.2), может корректироваться 

с учетом состояния поверхности (например, окалина), жесткости 
технологической системы и надежности. 

Принимаются значения со ((о == упоп) и fcj., при которых ус 
имеет максимально возможное значение: 

w
 = сагаах; %! = (3.3) 

С использованием уравнения (2.39) и учитывая, что для зен
кера ю = упоп (см. рис. 2.26), находят максимально допустимое 
значение ф0 = фСПИХ1, при котором упрод < упроЯгш«: 

Ctg фс max 1 = (tg К + tg Упрод max) Ctg Си. (3.4) 

Если Фс max 1 <: фс max. то идти к (3.6), иначе — к (3.7); (3.5) 

фс max = Фс max 1, ДЗЛее — К (3.10). (3.6) 

Если фс max 1<Фс nun. то идти к (3.8), иначе — к (3.9). (3.7) 

Выполнение условия (3.7) означает, что из-за ограничения 
максимальной величины упроптах нет возможности выбора 
угла ф0, и допускается лишь одно его значение, определяемое из 
(3.8): 

Фс = Фс mm. (3.8) 

далее идти к (3.19); 

Фетах — ИЗ (3.1); (3.9) 

далее — к (3.10). 
С использованием (2.44) определяется значение ф0 = фр, при 

котором ус имеет максимальное значение: 

* = - з 1 $ Т Г : * = /2,25 + г; 

sin
2

 Ф Р - ¥ё (KIXM + ¥TJ~=e). 
(3.10) 
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Если Ф р >Фе т » , где ф0шах определяется из (3.6) 

или из (3.9), то фс = Фотах и далее переходить к (3.14); (3.11) 

иначе к (3.12). 

Если Фр<Фот1п. принять ф„ = ф0 тщ и далее переходить 

к (3.14); иначе к (3.13): (3.12) 

Фо = ФР; (3.13) 

С учетом (2.34) и (2.28) определяется максимальное значе
ние Ye- которое можно получить при заданных условиях: 

tgVo max = tgC^>COSeCфв — tg^COS^,,. (3.14) 

Если Tomax>Vo. где Yc — из (3.2), идти к (3.16); иначе 

к (3.17). (3.15) 

Хх, при котором Yo принимает заданное из (3.2) значение: 

tg К = (tg е> cosec фс — tg y0) sec ф0, (3.16) 

где Ye — из (3.2); далее — к (3.17). 
Выполнение неравенства (3.15) означает, что возможно умень

шение со или увеличение по сравнению с принятыми в (3.3); 
угол Ye получится требуемой величины. В данном алгоритме для 
этого случая предусмотрено увеличение Я.-., поскольку его мини
мальное значение принято несколько меньше рекомендуемого. 
Увеличенное "кг рассчитывается из (3.16). 

tgYnPoB = tgcoctgVo-tgX1. (3.17) 

Выводить на печать: 

ф0; y0; ««>; К\ YnPoA; (3.18) 

Рассчитать Yo ИЗ (3.19) и Упрод из (3.17), приняв в обоих слу
чаях фо = фс mm: 

tgYo = tgcйcosecф0 — t g ^ c c ^ o . (3.19) 

При расчете из (3.19) значение у0 получится меньше, чем тре
буемое, найденное из (3.2); разница в некоторых случаях может 
быть весьма большой, но при заданных в (3.1) и (3.2) параметрах 
обеспечивается наименьшая ее величина. 

Если Yo находится из (3.19), следует печатать: «для 

увеличения ув необходимо увеличить Ynpoflmax либо 

уменьшить Фотш»; печатать также значения тех же 

углов, что и в (3.18). 

Для изготовления, контроля, а также в качестве дополнитель
ных сведений могут быть рассчитаны и другие геометрические 
параметры зенкера, показанные на рис. 2.26. Например, для 
контроля и заточки удобнее задаваться не углом ф0, а углом фь 
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Рис . 3.4. Схема выбора геометрических параметров зенкера 

который может значительно отличаться от срс. Для заточки и кон
троля также удобнее задаться на чертеже углом анс вместо ас . 
Значение фх рассчитывается из (2.30); а„с — из (2.23). 

Схема выбора геометрических параметров зенкера представ
лена на рис. 3.4. 
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Пример расчета 

Исходные данные: обрабатываемый материал — латунь средней твердости 
НВ < 140; диаметр отверстия d 25 мм, длина отверстия / 30 мм; зенкер 
выполняется из быстрорежущей стали Р6М5 (см рис. 2.26), с левыми канавками; 
точность отверстия по квалитету 11, шероховатость после зенкерования Rz = 
= 10 мкм. Остальные условия — режимы резания, жесткость С П И Д и др. — 
средние, нормативные. 

Выбор геометрических параметров производится по алгоритму (3.1)—(3.20) 
(рис. 3.4). В соответствии с (3.1)—(3.2), учитывая, что материал детали невы
сокой твердости и отношение lid невелико: 

w„..,4 16°; шт1п = - 2 4 ° ; 

^i max —~ 20°; %i m i n =- — 3 6 ° ; 

Фс tnax — 65°; <pc ruin — 35°; 

Vc = 15°; ac = 8°; у п р о д max = 30°. 

Из (3.3): ш = —16° ; Xt = 36°. 
И з (3.4): ctg ?ctnaK1 = [tg ( - 3 6 ° ) -fig 30°] ctg ( - 1 6 ° ) = 0,520295; <pCmaw = 

= 62,51° ; 
Из (3.5): фс max i = 62,51 ° < фг max = 65°; 
Из (3.6): фс m a x = фс max x = 62,51° ; 

И з (3 10)" а - Ч ^
1 6

" ) - °'
08222

 0 Q5192 и з p . i u j . g - 3 tg, ( ._36o ) 1,58359
 u

>
u b 1 9 2

-

e = V2,30192 1,51721; 

sin
2
 фр =

 3
/0,05192 (^3,01721 + ^—0 ,01721 ) = 0,4427546; 

sin фр = 0,665398; фр = 41,7° . 

Из (3.11): фр = 41,7° < ф С т а х = 62,5° ; 
И з (3.12): ф р = 4 1 , 7 ° > ф с т т = 35°; 
Из (3.13): фс = фр = 41,7° ; 
Из (3.14): 
tg Yc max = tg ( - 1 6 ° ) cosec (41,7°) — tg ( - 3 6 ° ) cos 41.7° =- 0,1114175; 

Vc max *= 6,36°; 
Из (3.15): Ycmax^ 6,36° < y c 15°; 
И з (3.17): tgynpoH = tg ( - 1 6 ° ) ctg 4 1 , 7 ° - tg ( 3 6 ° ) - 0,404706; упред = 

= 22,03°. 
В соответствии с (3.18) печатается: фс - 41,7°; ус — 6,4°; ас 8° ; Х1 = 

= - 3 6 ° ; У п р о д - 22° ; w 16'. 
Отметим для сравнения, что если принять обычно рекомендуемое для зен

керов значение угла фх — 60
е
 (ф с = 56,3°), то при Xt - —30° и ы — —25 ° перед

ний угол ус
 =

" —13,5
е
, что значительно ухудшит работу и стойкость зенкера. 

Д а ж е если принять Х1 и ш те же , что рассчитаны выше (—36° и —16 ° ) , то передний 
угол имел бы значение у с 1.8° при величине у п р 0 д = 29,3°. 

3.3.3. Расчет радиальных фасонных резцов 

. Изложенный ниже алгоритм предназначен для проектирования 
фасонных радиальных резцов для обработки поверхностей тел 
вращения, включает блоки 3—5 и 10 СПРИ (см. рис. 1.1) и яв
ляется общим для дисковых и призматических резцов из быстро
режущих сталей. Выбор геометрических параметров (блок 4) 
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приведен для наиболее распространенных резцов с обычными 
параметрами и установкой при А, = а = р= О = 0, е — 0 (см. 
п. 2.4.2.8). Блоки 15 и 16 СПРИ достаточно легко могут быть 
формализованы, но требуют существенного увеличения «сходных 
данных и здесь не рассматриваются. 

Исходные данные (блоки 1 и 2). 
Деталь: материал, твердость (прочность) — ОМ (см. прил. 1); 

профиль детали: г,, г2, r3 rh .... rk; z01, z^, z0J, zoh 
(см. п. 2.4.2.8 и рис. 2.34. рис. 2.35); k — количество узловых 
точек профиля; t — глубина профиля; 1Л — длина детали (ширина 
профиля). 

Операция: режимы резания S, v. 
Станок и державка для резца: жесткость технологической 

системы (в зависимости от длины детали, способа ее крепления, 
способа крепления резца) — средняя, пониженная или повы
шенная. 

Инструмент: наружный радиус резца Rt; для дисковых рез
цов /?! Ф 0 (величина Rt определяется ниже), для призматических 
резцов Rx = 0; g и п — номера узловых точек профиля резца, 
в которых задаются значения статических задних углов в сече
ниях, нормальных к проекции кромки на основную плоскость; 
tyg> — углы профиля детали (резца) соответственно в точках g 
и п; acg и асп — значения задних углов резца в точках g и п 
соответственно. Значения углов acg и асп задаются как мини
мально допустимые. Точки g и п следует выбирать среди тех точек /, 
где углы ас имеют наименьшее значение по сравнению с другими 
точками кромки резца. При симметричном профиле углы acg 
и асп могут быть равны. 

tl4 — метка; при расчете профиля резца в нормальном к его 
задней поверхности сечении NN принимается tlt = 0; при расчете 
по передней поверхности tu = 1. 

Другие исходные данные, например условия мг ... ul3 (см. 
п. 2.4.2.3), Для выбора марки инструментального материала за
даются в зависимости от формы соответствующих таблиц (см. 
табл. 2.9). 

Угловые размеры задаются в градусах, линейные — в мил
лиметрах; величины ОМ, k, g, п, tu, иь .... u13 — безразмерные. 
Режимы резания (S и v), жесткость технологической системы 
входят в число условий ult м |3 и задаются либо как средние 
(ц = 1), повышенные (и = 2) или пониженные (и = 3) (см. 
п. 2.4.2). 

Выбор марки инструментального -материала (ИМ), в данном 
случае быстрорежущей стали, осуществляется по таблице соот
ветствий (см. п. 2.4.2.3, табл. 2.10). При обработке обычных 
конструкционных материалов наиболее часто используются марки 
Р6М5 (Р6АМ5) и Р6М5К5. 

Предварительный (блок 4) и окончательный выбор геометриче
ских параметров резца (блок 12), в данном случае при заранее 
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Рис. 3.5. Габаритные размеры приз
матического реаца 

заданной форме передней и 
задней поверхностей и при 
к = о—\i = $ — е~0 (см. 
п. 2.4.2.8), целесообразно 
осуществлять совместно, по
сле выбора габаритных раз
меров. 

О п р е д е л е н и е га
б а р и т н ы х р а з м е 
р о в . Длина Lp резца в об
щем случае определяется 
(рис. 2.34, рис. 2.35, рис. 3.5) 

L v — /д + M i + Kh + fhb, 

(3.21) 

где lx — 1-т-З мм — на вы
ходе резца из детали; /2 = 
= 2-Г-5 мм — поясок во из

бежание заострения кромки; Ь — 2н-8 мм — выступ участка 
кромки под отрезку; величины kx—ks задаются конструктором 
в зависимости от конфигурации профиля детали и количества к 
указанных участков: kx = 1 или 2; к2 — 0; 1 или 2; ks — 0 или 1. 

Для дискового резца (при RT Ф 0) рассчитывается сила ре
зания Рг: 

Рт = Рт (*д + ksb) комкф, (3.22) 

где ка и Ъ определяют из (3.21); рг — удельная сила резания — 
из табл. 3.11; kOM — коэффициент, зависящий от материала де
тали; £ф — коэффициент, зависящий от формы профиля детали. 

Значения коэффициента koli даны ниже. 

ОМ . . . 1 41; 52 53 2; 6; 7; 12; 3; 8; 45; 13; 47; 125 
54; 62 124 

йом • • • 0,75 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 
О М . . . 48 46 126 14 9 11 
йом - • • 1.25 1,3 1,35 1,6 1,8 2,2 

Диаметр оправки дискового резца может быть определен из 
табл. 3.12 из условия жесткости в зависимости от силы Pz при 
(D/Lp) <: 3. При 11 000 Н < Рг < 14 600 Н можно принять 
d = 40 мм. 

Значения коэффициента k$ приведены ниже. 

Форма 
профиля 
детали.. 

КЛ ... 0,85 0,90 Г, О 1,05 
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8.11. Удельная сила резания р„ Н/мм, при длине 1а = 1 мм 

Радиальная Код обрабатываемого материала ОМ (см. прил. 1) 

подача 
S p . мм/об 41; Б1—Б4 46—48; 

65—63 
1-3 6—14 124—126 

0,015 
0,020 
0,025 
0,030 
0,040 
0,05 
0,06 
0,075 
0,095 
0,12 
0,16 
0,20 

70,6 
84,3 

101 
115 
146 
174 
196 
245 
294 
343 
441 

85,3 
101 
123 
139 
177 
211 
235 
294 
353 
412 
530 

37 
51 
58 
61 
78,5 
93 

113 
135 
171 
221 

40 
45 
54 
63 
71 
81 
95 

112 
132 
170 

45 
54 
65 
74 
93 

112 
126 
157 
188 
220 
282 

3.12. Диаметры й, мм, оправок дисковых резцов 
(при двустороннем креплении) 

Длина Сила резания Рг, И, не более 
резца 

Lp, мм Lp, мм 1000 1270 1670 2200 2900 3700 4900 6400 8300 I I 000 

13 « 3 10 10 10 10 13 13 13 16 16 16 
13 >з 10 10 13 13 16 16 16 22 22 22 
18 « 3 10 10 10 13 13 13 16 16 22 22 
18 >з 10 13 13 16 16 16 22 22 27 27 
25 « 3 10 10 13 13 13 16 16 22 22 22 
25 >з 10 13 16 16 16 22 22 27 27 27 
34 < 3 13 13 13 16 16 16 22 22 22 22 
34 >з 13 16 16 22 22 22 27 27 27 27 
45 « 3 13 16 16 16 22 22 22 27 27 32 
60 < 3 13 16 16 22 22 22 22 27 27 32 
80 ==;3 16 16 16 22 22 27 22 27 32 32 

Наружный диаметр дискового резца 

D = 2Ry = 2 (t + le + 0,75d), (3.23) 

где Z0 — размер для выхода стружки (от 3 до 10 мм; большее 
значение — для бблыних t и /д) . Значение D округляется до 
ближайшего большего из стандартного ряда: 32; 40; 50; 63; 70; 
80; 90; 100; 112; 120. 

Если после расчета D отношение (D/Z~) > 3, следует снова 
повторить выбор d из табл. 3.12 и расчет D по (3.23). На прак
тике размеры d и D должны выбираться с учетом имеющегося 
набора оправок, допускаемых державкой резца, что может быть 
учтено путем соответствующих изменений в табл. 3.12 и в стан
дартном ряду D. 
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Л1 а Ь d' " г 

18,58 15 4 7 3 75 
24 20 6 10 4 75 

34,46 25 6 15 6 75 
45,77 30 10 20 10 90 
55,77 40 10 25 10 90 
83,66 15 15 40 15 100 

3.13. Основные размеры Для призматических резцов 
призматических резцов, мм (в и с х о д н ы х данных Rt = 0) 

размер М (см. рис. 3.5) выби
рается при Lv ^ 18,6 мм как 
ближайшее меньшее к Lv из 
табл. 3.13 при Lp 18,6; М = 
= 18,58. 

Ширина резца 

Bv -.= t 4 с + Ь, где с =- (0,25 

0.5)/.р, Ъ (из табл. 3.16). 

(3.24) 

Данные табл. 3.13 должны быть скорректированы с учетом 
имеющихся державок для резцов. 

В ы б о р г е о м е т р и ч е с к и х п а р а м е т р о в . Для 
рассматриваемых резцов выбор параметров сводится к назначе
нию переднего и заднего углов при вершине резца в точке / кромки 
(Vi и at; см. рис. 2.34 и рис, 2.35). При этом необходимо обеспе
чить минимально допустимые статические задние углы в точках g 
и п (см. исходные данные, с. 163), которые зависят от угла а,. 
В свою очередь, a,, Vi

 и
 угол заострения В лезвия связаны извест

ной зависимостью a, f Vi + Р ~- 90". Таким образом, углы а,, 
Vi. P.

 a
vg>

 а
сп должны выбираться с учетом взаимного влияния. 

В соответствии с общей методикой выбора геометрических пара
метров (см. п. 2.4.2.4; рис. 2.27) углы a,, yi назначаются в сле
дующей последовательности. 

Из табл. 3.14 выбираются в зависимости от ОМ (см. исходные 
данные, с. 163) величины углов (табличные значения) 

а. а, Р = Р, • Ti '
:
 T I T -

Минимально допустимое значение угла Р: 

Pmln - Рт^ИМ^над^ж&я! Pmin 82 , 

(3.25) 

(3.26) 

где &им выбирают в зависимости от инструментального материала 
резца (код ИМ — см. табл. 2.4); значения £ и м приведены ниже. 

ИМ . . . . . . . . 16 17 18 19 20 21 
. . . . 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,51 

ИМ . . . . 22 24 26 27 28 29 30 
1,2 1.2 1,15 1.15 1,2 1,2 1,2 

^наД — 1.0 при отсутствии особых требований к надежности 
резца или £ н а д = 1,2 при повышенных требованиях; кж = 1,0 
при средней жесткости или &ж = 1,1 при пониженной жесткости 
(консольное крепление резца и др.); ks ~ 1,0 при средней (или 
пониженной) подаче S или ks =«--1,1 при повышенной подаче. 

0&1 шах — 90 Pmin! &i max < 25 . (3.27) 
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3.14. Табличные значения р\ Yi>
 K

i . ° 

ом Рт T I T «1Т ом Рт VlT а 1Х 

1 40 30 .20 48 65 5 8 
2 45 25 16 52 45 20 15 
3 50 20 15 53 50 12 12 
6 45 20 20 62 60 8 10 
9 60 8 10 93 60 1.0 12 

11 65 5 8 97 65 8 12 
12 45 25 20 103 65 5 10 
13 50 20 15 108 70 5 10 
14 60 12 10 111 75 5 10 
19 40 30 20 117 55 15 10 
24 40 30 20 118 65 8 10 
28 40 30 20 119 70 0 10 
41 45 15 15 124 60 10 10 
45 55 10 12 126 70 0 8 
46 65 5 10 128 60 5 12 
47 55 8 10 129 65 5 8 

Если а,! ma.v ;£ сс1Х, переходят к (3.29); в противном случае — 

к (3.30). (3.28) 

«i max; Yi - 0°: далее — к (3.57); (3.29) 

аг = а1т: yi шах = 90° Втш ах. (3.30) 

Если Утих < Y I T . переходят к (3.32); иначе к (3.33). (3.31) 

Yl Yl max, (3.32) 

Yi = YiT- (3.33) 

Если У^ФО или $пф0, переходят к (3.35); иначе — к (3.57). 

(3.34) 

Принять / —- п. (3.35) 

Если $,-ф0> переходят к (3.37); иначе - к (3.43); (3.36) 

tj - г, - гг; (3.37) 

" y - ^ t g V i : (3.38) 

tg <Xj =-= tg aej cosec \|зу. (3.39) 

Если /?j ф 0, идти к (3.41); иначе — к (3.42); (3.40) 

- i n а ! -
а

/ -
ц

Л ( ' / О - 0 . 9 8 / ^ ) 1 • / 3 4 П 

а'ц ~ а,- (ыу/г,-). (3.42) 

В (3.41) и (3.42) a.j определено в радианах. 
Принять в (3.35) /'--= g и повторить расчет (3.36)—(3.42); (3.43) 

далее идти к (3.44). Примечание: при невыполнении условия 
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(3.36) в (3.43) при J = g, следует идти к (3.44) (см. схему на 
рис. 3.6): g обозначено как i). 

Если (рпфО н У/фО, перейти к (3.45); иначе —к (3.48). 

(3.44) 

Если а\„ >а\я, переходить к (3.46), иначе — к (3.47); (3.45) 

а\ — а\в\ далее к (3.51); (3.46) 

«i — Щп\ далее к (3.51); (3.47) 

Если Ф „ ^ 0 , идти к (3.49); иначе к (3.50); (3.48) 

«i = сс[„; далее к (3.51); (3.49) 

aj = a[g. (3.50) 

Если а[>а1, идти к (3.52); иначе к (3.57) (3.51) 

Yi = 90° - В„,,„ - ai ; ДТ = YI - yl (3.52) 

Определить AYOUK из ряда значений, приведенного ниже. 

(3.53) 

7 ь ° Д о 6 Д о 10 Д о 15 Д о 20 Д о 25 > 2 5 
AYmax." 5 6 8 10 12 15 

Если Д-р <: Дупих, перейти к (3.55); иначе — к (3.56); (3.54) 

Yi ~ Y«5 «i = aj; а, <: 25°; у^О"; (3.55) 

alf Yi округляются до ближайшего целого; 

а1=а1+ AYmexI Yi = Yi — Дут.»; (3.56) 

углы a, Y, необходимые для расчета профиля резца в данном 
случае (при е—0, д = а = ц = Х = 0), совпадают соответ
ственно с о , и Yi-

Принять / = л. (3.57) 

Если #1=^0, идти к (3.59); иначе — к (3.60); (3.58) 

° / =
s t a

« » (
1

+ ^ ) + » / ( i - ^ - ) ' <
3
-
59

> 

а, = а, - (u,/r,); (3.60) 

ас/ = arctg (tg a, sin ty). (3.61) 

Принять /= g и повторить расчет (3.58)—(3.61), определив 

оов. (3.62) 

Печатать: а„ j l t асе, асп. (3.63) 

Как видно из приведенного алгоритма, его основной особен
ностью является выбор такого заднего угла olf который обеспе
чил бы заданные задние углы acg и ас„ в двух заранее выбранных 
точках g и я. Если это не удается при табличных значениях а, 
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Рис . 3.6. Схема выбора геометрических параметров фасонных резцов 
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и уг (близких к оптимальным в точке 1 кромки), то проверяется 
возможность увеличения a,vg (асп) за счет увеличения аг и соот
ветствующего уменьшений уг при В $г Bniin. Такая возможность 
существует, если выдерживается условие (3.28), т. е. максимально 
допустимое значение <х, (при у2 0) не менее табличного зна
чения а1т, а также если углы профиля tf„ или tfin отличны от нуля 
[условие (3.34)1. 

Расчет профиля осуществляется по общему алгоритму (2.55)— 
(2.63) (см. п. 2.4.2.8). Все необходимые для этого данные (см. 
с. 110) известны, кроме размера h (см. рис. 2.34); при Rt Ф О 

h Rt sin щ. (3.64) 

При 7?j 0 следует принять h - е, т. е. в данном случае 
h = 0. 

Для любых радиальных резцов при обработке поверхностей 
вращения следует принять а р д — 0 . 

Размер Н, необходимый для переточки дискового резца (т. е. 
при /?! Ф 0; см. рис. 2.34) 

Н Rx sin (« ! + у,)- (3.65) 

Назначение других чертежных размеров резцов (фасок, отвер
стий под штифт и т. д.) и выбор допусков (блоки 15 и 16 СПРИ) 
приведены в [23 I. 

Пример проектирования радиального дискового резца. 
Исходные данные (известные и дополнительно рассчитанные). 
Деталь: материал — сталь 40ХН, НВ 217, ОМ 62 (см. при л. 1); 

профиль детали (аналогичен рис. 2.35): гх 20 мм; г2 == г3 = 
= гъ — г6 — 28 мм; г4 —- 20 мм; z01 = 0; z02 — —10 мм; z03 = 
= —15 мм; z04 = 6 мм; z05 — 16 мм; z06 = 33 мм; количество то
чек k =- 6; / = 8 мм; /д = 48 мм. 

Операция: режимы средние; Sp —- 0,05 мм/об; и = 0,5 м/с. 
Станок и державка: жесткость технологической системы сред

няя; крепление детали и резца на оправке двустороннее; деталь 
короткая (l,J2r1 ^ 1,5). 

Инструмент: Rx ф 0; в качестве узловых контрольных точек 
принимаем (см. рис. 2.35) g — 1; п — 4; углы профиля ^ = 
= ip„ ^ 51,34°; значения задних углов в точках 4 и /, учитывая 
симметричный профиль и большое значение tf, ас1 = асЛ = 5°. 
Другие условия «ы» (см. табл. 2.9): /д > 30 мм; S, v и жесткость 
СПИД средние; особых требований к надежности нет (средняя); 
изготовление резца — резанием; возможности обезуглероживания 
и перегрева при закалке нет; наружный диаметр резца более 
60 мм; угол В заострения лезвия — средний (что предусмотрено 
алгоритмом расчета); профиль — сложный (длина /д большая). 

Выбор марки ИМ осуществляется по табл. 2.9. Для данных 
условий пригодны марки ИМ 16—20, т. е. (ем. табл. 2.4): Р6АМ5, 
Р12ФЗ, Р9К5, Р6АМ5ФЗ, Р6М5К5. Принимаем марки с меньшим 
содержанием вольфрама: Р6АМ5, Р6АМ5ФЗ, Р6М5К5. Учитывая 
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повышенную длину /д, выбираем марку с наибольшей проч
ностью: Р6АМ5. 

Габаритные размеры 
Из (3.21): Lp = 48 + 4 = 52 мм. 
Из табл. 3.11: рг = 236 Н; kOM — 1,0; k$ = 1,05. 
Из (3.22): Рг = 235-48-1,0-1,05 = 11 844 Н. 
Из табл. 3.12 d = 40 мм, учитывая, что 11 000 < Рг < 

< 14600 Н. 
Из (3.23): D = 2 (8 + 8 + 0,75- 40) = 92 мм; принимаем £> = 

= 100 мм; Ri — 50 мм. 
Выбор геометрических параметров. Из (3.25) с учетом данных 

табл. 3.14: Вт = 60°; у„ = 8°; а1т = 10°. 
Из (3.26): Bmm = 60-1,0-1,0-1,0-1,0 = 60°. 
Из (3.27): а1гаах = 90 — 60 = 30°; принимаем а1тах = 25°, 

«хшах > «1Т; из (3.30): at = a1T = 10°; у1гаах = 90 — 60 — 10 = 
= 20°; 

Из ' (3.31) и (3.33): yt = у1Т = 8°. 
Из (3.34)—(3.41): при / = л = 4, f4 = rt — rx = 0; щ = и4 = 

= 0; tg сс4 = tg 5° cosec 61,34° = 0,11204; a4 = 0,11157; a,4 = 
= 6,4Г. Из (3.43): a'n = 6,41°. 

Из (3.44)—(3.47), так как a \ n — щ р , a \ — 6,41°. 
Из (3.51), (3.57)—(3.59), (3.61)—(3.62): a, = 10°; ac4 = acl = 

= 6,0°; Ъ = 8°. 

Расчет профиля. Из (3.64): h— 50-sin 10° = 8,6824 мм. Остальные необ
ходимые для расчета профиля данные (см. с. ПО) заданы (или рассчитаны) 
выше. Координаты X p Z p точек профиля резца (см. рис. 2.34 и рис. 2.35), рас
считанные с помощью ЭВМ из (2.55)—(2.63): Х р 1 = 0; Хр2 = 7,5885 мм; Х р з = 
= 7,5885 мм; Хр4 = 0; Хр6 = Х р е = 7,5885 мм; Zpl = 0; Z p 2 = —10 мм; 
Z p s = —15 мм; ZD4 = 6 мм; Zv6~ 16 мм; Z p e = 33 мм. 

Размер Н (см. рис. 2.34) из (3.65): Н = 50-sin 18° = 15,451 мм. 

Отметим особенности расчета некоторых специальных резцов. 
Фасонные резцы с наклонной передней поверхностью (X Ф 0). 

При обработке поверхностей тела вращения угол Я наклона перед
ней плоскости вводится у тангенциальных резцов для плавности 
работы и уменьшения силы резания (см. рис. 2.36). У радиальных 
резцов Я, применяется для повышения точности обработки кониче
ских поверхностей и рассчитывается так: 

t g X = [(r s-r1)/zMHg«y1 , (3.66) 

где rlt гг — соответственно меньший и больший радиусы кониче
ского участка профиля детали; z03 — координата z точки 2 про
филя детали. 

На чертеже радиальных и тангенциальных резцов следует 
задавать угол не %», а %>' (см. рис. 2.36): 

= tg й. cos 7,. (3.67) 
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У радиальных резцов с А Ф 0 обычно принимают: е = 0; 
о = ц = G = 0 (см. п. 2.4.2.8). 

Радиальные резцы с наклонной задней поверхностью (афО) 
применяются с целью увеличения задних углов резца при об
работке деталей с несимметричным профилем. У дисковых резцов 
при а Ф 0 задняя поверхность — винтовая, у призматических — 
наклонная, аналогичная резцу, показанному на рис. 2.37. Ве
личину угла о целесообразно находить из условия, заданного коэф
фициентом w соотношения задних статических углов резца в двух 
выбранных точках кромки — gun: acg = wacn. Больший угол ас 
задается в той точке кромки, где имеется или предполагается 
больший износ (большее время работы, хуже условия выхода 
стружки, меньше массивность кромки). При этом величина о 
находится из уравнения: 

tg [arctg (tg а8 tg г{д + о] cos фв - w tg [arctg (tg an tg ф„) =F a] = 0, 

(3.68) 

где аг , an — задние углы резца в точках g и п в сечениях, нор
мальных к оси детали (эти углы могут быть рассчитаны предва
рительно); фй и ip„ — углы профиля детали в точках g и п [верх
ний знак в формуле берется в том случае, если касательные к про
филю в точках gun идут в различные стороны от перпендикуляра 
к оси детали (как, например, % и ip3 на рис. 2.34); нижний знак — 
при одном направлении касательных]. 

Уравнение (3.68) при отсутствии стандартных подпрограмм 
для решения трансцендентных уравнений на ЭВМ легко перево
дится в квадратное. 

Радиальные резцы, установленные с разворотом на угол р 
(или •§). Разворот резца в вертикальной плоскости на угол р 
производится с той же целью, что и введение угла о. Угол р 
может быть найден из (3.68), если вместо о подставить р. Угол •& 
при заданном соотношении аов и асп находится из следующего 
уравнения (см. рис. 2.38): 

tg ag sin (% -f •&) — w tg a„ sin (\f„ =F #) = 0, (3.69) 

где величины ag, a„ , i|>g, i})n, w, а также правило знаков — те же 
самые, что и в (3.68). 

Максимальные значения р и Ф ограничены конструкцией 
резцедержавок. При установке базовой точки / резца выше ли
нии центров, т. е. при е Ф 0 (см. рис. 2.40), величина h для ди
скового резца находится из (2.54). 

Расчет профиля радиальных и других резцов (тангенциаль
ных, затыловочных, резьбовых) может осуществляться по единому 
алгоритму (2.55)—(2.63). Примеры расчетов с использованием 
ЭВМ даны в прил. 9. 
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3.3.4. Расчет протяжек 

3.3.4.1. Особенности работы и классификация протяжек 

Согласно общей классификации видов инструмента (см. п. 2.2 
и рис. 2.11), протяжки относятся к некомбинированному классу, 
к подклассу прерывного или (реже) непрерывного действия, 
к группе 1, к подгруппе инструментов, работающих по методу 
копирования. Из восьми движений цикла обработки инструмен
том «точечного» формообразования при прерывном протягивании 
остаются лишь два функциональных движения (рис. 3.7, а): 
а) рабочее движение 2 (главное) вдоль прямолинейной направля
ющей поверхности детали, с которым совмещены дв. / и дв. 3 
(что приводит к некоторому удлинению траектории дв. 2); б) вспо
могательное движение 7 (при переходе к обработке последующей 
поверхности детали), или движение 8 (при переходе к обработке 
следующей детали), или движение 4 (при обработке детали за 
несколько проходов). 

Здесь устранены движение 5 (вдоль образующей поверхности 
детали) и парное ему вспомогательное движение 6 в результате 
использования формообразующей режущей кромки. 

При протягивании тел вращения плоской протяжкой 
(рис. 3.7, б) в цикле обработки присутствуют три движения: 
а) рабочее (оно является и главным) движение 1; б) рабочее 
движение 2 (круговое движение вдоль направляющей поверхности 
детали); в) вспомогательное движение 7 или движение 8. 

При протягивании тел вращения круглой протяжкой 
(рис. 3.7, е) из-за замкнутости движения протяжки в цикле об
работки присутствуют лишь два движения — / и 2. 

При непрерывном протягивании (рис. 3.7, г) в цикле обработки 
остается лишь одно рабочее движение 2, которое совпадает (но 
имеет обратный знак) с транспортным движением деталей. В этом 



Виды протяжек 

I 
I 

Прерывного действия Непрерывного действия 

"I 

Д л я обработки цилиндрических 
поверхностей 

Наружных 

плоскостей 

фасонных 

рифлений 

зубчатых колес 

Д л я обработки тел вращения 

"I 

Внутренних 

I 

Протяжки для 
отверстий 

Прошивки для 
отверстий 

круглых 

многогранных 

шпоночных 

шлицевых и др. 

хвостовиков турбинных лопаток и др. 

Рис. 3.8. Классификация видов протяжного инструмента 

случае достигается максимальная производительность обработки. 
Классификация протяжек в зависимости от кинематики формо

образования и вида поверхностей детали представлена на рис. 3.8. 
Протяжки можно разделить на два типа: с профильной и гене

раторной схемами срезания припуска (см. п. 2.3, рис. 2.16). 
Последние имеют много разновидностей: групповая (прогрес
сивная), шахматная, трапецеидальная, Юнкина, многогранная 
и др. [231. При профильной схеме режущая кромка каждого 
зуба имеет профиль, аналогичный полному профилю детали, 
и срезает длинный и тонкий слой. В настоящее время применение 
профильных схем имеет следующие ограничения: для круглых 
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протяжек диаметр не более 15 мм; -для наружных протяжек, 
в том числе плоских, ширина поверхности не более 12 мм; для 
чистовых зубьев протяжек с шероховатостью обработанной 
поверхности Rz < 20 мкм. Генераторная схема в остальных 
случаях обеспечивает меньшую длину протяжки, большую про
изводительность и стойкость. Оптимальная схема срезания 
припуска и соответствующие конструктивные размеры рабочей 
части протяжки должны рассчитываться для каждого конк
ретного случая обработки. При этом может быть много ва
риантов, рассмотреть которые при неавтоматизированном проек
тировании не всегда можно из-за большой трудоемкости расчетов. 
Поэтому использование ЭВМ позволяет не только сократить 
сроки проектирования, но и оптимизировать конструкцию. В ка
честве примера ниже приведен алгоритм расчета на ЭВМ режущей 
части круглой протяжки. 

3.3.4.2. Расчет режущей части круглой протяжки с групповой схемой 
срезания припуска (блоки 5—7 СПРИ, рис. 1.1) 

При групповой схеме срезания припуска образующая поверх
ности детали (окружность) формируется группами зубьев (сек
циями), имеющими одинаковый диаметр зубьев, входящих в одну 
секцию. Каждый зуб секции формирует только определенный 
участок образующей поверхности детали (рис. 3.9). Для этого 
на зубьях секции удаляют с полного профиля ненужные участки 
и образуют разделительные участки в виде выкружек. Способ 
разделения периметра кромок на части и распределение срезае
мых слоев между зубьями секции определяют вариант групповой 
схемы срезания припуска. 

Расчет заключается в выборе такого сочетания zc (числа 
зубьев в секции), (шага черновых зубьев) и ft,, (высоты зуба), 
которое обеспечивает: 1) использование протяжного станка; 2) хо-

Рнс. 3.9. Протяжки с групповой схемой срезания припуска 
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3.15. Разбивка отверстия р' после протягивания 

Диаметр 
27 27—33 

Св. Св. Св. Св. Св. 
340 отвер 27 27—33 33-50 50—100 100—170 170—290 290—340 340 

стия, мм 

р', МКМ 2 4 5 10 20 30 40 50 

рошее размещение стружки; 3) качество обработанной поверх
ности; 4) прочность протяжки; 5) минимальную длину протяжки 
(в данном случае — режущей части). Последнее условие является 
критерием оптимизации при выборе окончательного варианта 
режущей части рассчитываемой протяжки. 

Ограничивающими факторами являются: прочность протяжки 
в лимитирующих ее сечениях (по минимальному сечению первой 
стружечной канавки Рп,т и минимальному сечению шейки хво
стовика Яш. хв); максимально допустимое тяговое усилие станка 
(РСТ); допустимые значения толщины срезаемого слоя (подъем 
зубьев) по лимитирующей силе протягивания (Sp), по условиям 
размещения стружки (Sc), по условиям разделения стружки 
по ширине (S0). 

Алгоритм решения задачи 
1. Исходные данные. 
1.1. Деталь. 
1.1.1. Материал детали: код ОМ (см. прил. 1). 
1.1.2. Диаметр отверстия до протягивания d0. 
1.1.3. Верхнее отклонение d0 — А'; нижнее отклонение — А". 
1.1.4. Диаметр отверстия после протягивания d. 
1.1.5. Верхнее отклонение d— А|; нижнее — А!'. 
1.1.6. Длина протягиваемого отверстия /д. 
1.1.7. Шероховатость обработанной поверхности — Rz. 
1.2. Операция. 
1.2.1. Квалитет точности обработки при протягивании. 
1.2.2. Разбивка отверстия после протягивания р' (табл. 3.15). 
1.2.3. Удельная сила резания при протягивании р (Н/мм) 

(табл. 3.16). 
1.2.4. Поправочные коэффициенты силы протягивания cw, 

учитывающие влияние смазочно-охлаждающих сред, и cv, учи
тывающие значение переднего угла (табл. 3.17). 

1.2.5. Наибольшая толщина срезаемого слоя, допускаемая 
размещением стружки в канавке Sc [231. 

1.2.6. Подача на зуб, допускаемая условиями разделения 
стружки по ширине Sf, (табл. 3.18). 

1.2.7. Скорость резания v. 
1.2.8. Партия деталей или тип производства. 
1.2.9. Способ подготовки отверстия под протягивание. 
1.3. Станок и оснастка. 
1.3.1. Модель станка, тяговое усилие РцОМ, наибольший 

ход Lmax каретки. 
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3.16. Удельная сила резания р при протягяланий, Н/мм 

Подачи 
на зуб S2„ 

им 

Сталь Чугун 

Подачи 
на зуб S2„ 

им 

углсролкстги легированвоя 

Подачи 
на зуб S2„ 

им 

Твердость НВ Подачи 
на зуб S2„ 

им 
СП 

о 

ч 

О* 
С* 

1 

аь с* *ч 

53 
О 

о 

СП 
CN 
СЧ 

1 
Oi 

Ol 
С-! 
*Ч 

Я 
и 

о 

о 

о 
то 

0,02 95 105 125 126 136 158 К1 89 73 

0,03 123 136 161 157 169 186 104 116 94 

0,04 143 158 187 184 198 218 121 134 109 

0,05 163 181 216 207 222 245 140 155 123 

0,06 177 195 232 238 255 282 151 166 134 

0,07 196 217 258 2С0 282 312 167 184 153 

0,08 213 235 280 280 302 335 180 200 164 

0,09 231 255 304 304 328 362 195 210 179 

0,10 247 273 325 328 354 390 207 230 102 

0,11 266 294 350 351 381 420 226 251 206 

0,12 285 315 375 378 407 450 243 2GS 220 

0,13 304 336 398 403 434 480 258 285 23-1 

0,14 324 357 425 423 457 505 273 303 250 

0,15 342 379 450 445 480 530 290 :ш 261 

0,16 360 398 472 471 510 560 305 336 270 

0,18 395 436 520 525 565 625 334 370 302 

0,20 427 473 562 576 620 С85 360 402 326 

0,22 456 503 600 020 6G7 738 385 427 349 

0,24 480 531 632 662 709 780 410 451 363 

0,25 495 545 650 G80 730 810 421 465 376 

0,26 510 561 666 706 753 834 429 477 390 

0,28 540 588 700 740 798 883 455 500 413 

0.30 564 615 730 785 845 933 476 522 431 

3.17. Значения коэффициентов си„ су 

с№ для СОЖ с-у мри V, " 

ОМ (см. прил. П 
сульфо-
фреэил эмульсия масло 

Ссз 
СОЖ S 10 15 20 

41—91 (сталь) 
124, 125 (чугун) 

1,0 1,0 
0,9 

0,У 1,34 
1,0 

1,13 

1,1 

1.0 
1,0 

0,93 
0,95 

0,85 

1.3.2. Размеры патрона для крепления протяжки: длина 
патрона /па.г, длина опорной поверхности /оп (рис. ЗЛО, а). 

1.4. Инструмент, 
1.4.1. Протяжка круглая с групповой схемой срезания при

пуска (рис. ЗЛО, б). 
1.4.2. Тип хвостовика протяжки. 
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3.18. Значения подачи на з уб Sb, допускаемые 
условиями сворачиваемое™ стружки 

а 

K-.-'yi у?/// 
r£rs /////// 

Диаметр 
протягивае
мого отвер
стия й, мм 

as 

Ширина a 
выкруж
ки, MM 

Подача 
на зуб S j , 

мм 

Диаметр 
протягивае
мого отвер
стия й, мм 

ш 
Ширина а 
выкруж
ки, мм 

Подача 
на зуб Sj,, 

мм 

8—8,5 
8,6—9 
9,1—10 

10,1—11 
11,1—12 

4 

3 
3,3 
3,6 
4 
4,5 

0,11 
0,13 
0,15 
0,17 
0.09 

44,1—47 
47,1—50 
50,1—53 

10 
7,5 
8 
8,5 

0,22 
0,24 
0,27 

8—8,5 
8,6—9 
9,1—10 

10,1—11 
11,1—12 

4 

3 
3,3 
3,6 
4 
4,5 

0,11 
0,13 
0,15 
0,17 
0.09 

50,1—53 
53,1—56 
56,1—60 
60,1—64 
64,1—68 

12 

7 
7,5 
8 
8,5 
9 

0,19 
0,21 
0,23 
0,25 
0,27 

12,1—13,5 
13,6—15 
15,1—17 
17,1—19 
19,1—21 
21.1—23 

6 

3,5 
4 
4,5 
5 
5,5 
6 

0,11 
0,13 
0,15 
0,17 
0,19 
0,21 

50,1—53 
53,1—56 
56,1—60 
60,1—64 
64,1—68 

12 

7 
7,5 
8 
8,5 
9 

0,19 
0,21 
0,23 
0,25 
0,27 

12,1—13,5 
13,6—15 
15,1—17 
17,1—19 
19,1—21 
21.1—23 

6 

3,5 
4 
4,5 
5 
5,5 
6 

0,11 
0,13 
0,15 
0,17 
0,19 
0,21 

64,1—68 
68,1—72 
72,1—76 
76,1—81 

14 
7,5 
8 
8,5 
9 

0,19 
0,21 
0,23 
0,25 

21,1—23 
23,1—24 
24,1—26 
26,1—28 
28,1—30,5 
30,6—33 
33,1—35,5 
35,6—38 

8 

4 
4,5 
5 
5,5 
6 
6,5 
7 
7,5 

0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,25 

64,1—68 
68,1—72 
72,1—76 
76,1—81 

14 
7,5 
8 
8,5 
9 

0,19 
0,21 
0,23 
0,25 

21,1—23 
23,1—24 
24,1—26 
26,1—28 
28,1—30,5 
30,6—33 
33,1—35,5 
35,6—38 

8 

4 
4,5 
5 
5,5 
6 
6,5 
7 
7,5 

0,10 
0,12 
0,14 
0,16 
0,18 
0,20 
0,22 
0,25 

76,1—81 
81,1—85 
85,1—89 
89,1—94 
94,1—99 
99,1—104 

104,1—109 

16 

8 
8,5 
9 
9,5 

10 
10,5 
11 

0,21 
0,23 
0,25 
0,27 
0,29 
0,32 
0,35 

35,6—38 
38,1—41 
41,1—44 

10 
6 
6,5 
7 

0,16 
0,18 
0,20 

104,1—109 
109,1—114 
114,1—120 

18 
9,5 

10 
10,5 

0,26 
0,29 
0,32 

1.4.3. Марки возможных материалов рабочей части протяжки 
и их пределы прочности на растяжение [а2]. 

1.4.4. Марка материала хвостовика протяжки и [о2]1в . 
1.4.5. Коэффициент kt, используемый при определении шага 

режущих зубьев протяжки [231. 
1.4.6. Число зубьев в секции; начальное (минимальное) зна

чение z0 = 2. 
2. Расчет дополнительных исходных данных. 
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Рис. ЗЛО. Основные части круглой протяжки с групповой схемой 

2.1. Определение расчетного припуска под протягивание с уче
том допуска на протягиваемое отверстие и разбивки 

(3.70) 

3. Выбор инструментального материала для изготовления 
протяжки по таблице соответствий в зависимости от марки об
рабатываемого материала и других условий (см. п. 2.4.2.3). 

Для обработки конструкционных сталей, серого чугуна, алю
миниевых сплавов, бронзы, латуни используются марки Р6АМ6, 
Р6АМ5ФЗ, Р12, Р12ФЗ, Р18. Применение марок с повышенным 
содержанием вольфрама ограничено. Для труднообрабатываемых 
сталей и сплавов используются также марки Р6АМ5ФЗ, Р12ФЗ, 
Р9М4К8. 

4. Выбор формы заточки и геометрических параметров ре
жущей части по таблицам соответствий в зависимости от марки 
ОМ, его прочности, твердости и типа протяжки, точности обра
ботки (табл. 3.19, 3.20). 

5. Определение габаритных размеров протяжки. 
Диаметр калибрующих зубьев 

dK = d -f Ai — p. 

Диаметр хвостовика 

dXB — d0 — 0,6. 

Диаметр шейки хвостовика 

dm.XB = dXB- (0,3 4-1,5). 

(3.71) 

(3.72) 

(3.73) 
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3.19. Рекомендуемые значения передних углов зубьев протяжки 

Обрабатываемый материал НВ Ов, МПа 

Сталь 10, 15, 20—40 — Д о 600 18 

Сталь 45—65, 1 5Х—40Х , ЗОХГСА, 
12ХНЗА, 1 8ХНВА , 1 2Х2Н4А 

— 600—1000 15 

Сталь 45Х, 5 0 Х Н и т. п. — Св. 1000 10 

Стали инструментальные и быстрорежу
щие 

Д о 285 — 10 

Чугун ковкий Д о 150 — 10 

Чугуи серый Св. 150 — 5 

Медь, алюминиевые и магниевые сплавы — — 20—25 

Латунь свинцовистая, бронза — — 5 

Латунь — — 2 

3.20. Рекомендуемые значения 
задних углов сс° зубьев протяжки 

Протяжки а, °, для зубьев 

Тип Назначение 
режу
щих 

кали
брую
щих 

Круг-
л а е , 

шлице-

Д л я отвер
стий квали-
тетов 9—10 

2—3 

1—1,5 
вые, 
квад

ратные 
И Т. П. 

Д л я отвер
стий кваля-
тета 11-й и 

грубее 

3—4 

1—1,5 

Шпоноч
ные 

плоские 

Д л я пазов 
и прямо
угольных 
отверстий 

4—5 1,5—2 
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3.21. Коэффициенты заполнения 
канавки стружкой kROn 

Шаг 
вубьев |р, 

им 

Подача S2 =• £ с . мм 
Шаг 

вубьев |р, 
им 

Д о 0.05 
0,05— 

0.1 Св. 0,1 

4 , 6 - 8 3,3 3,0 2.5 

10—14 3,0 2,7 2,2 

16—25 2,8 2,5 2,0 



6. Определение числа зубьев) размеров зубьев и стружечных 
канавок. 

6.1. Выбор формы зубьев и стружечных канавок по таблицам 
соответствий в зависимости от длины протягивания /д и обраба
тываемого материала [23]. 

6.2. Максимальное число зубьев в секции zcmax определяется 
по таблицам соответствий или задается; обычно zCmax = 4-г-Б. 

6.3. Наибольший шаг черновых зубьев tp (рис. 3.10, в) 

tp = ktVTR, (3.74) 

где kt — исходные данные (выбрать большее значение); 1п — 
исходные данные. 

6.4. Максимальное число одновременно работающих зубьев 

г, = (/д/*р) + 1, (3.75) 

где tp — из п. 6.3. Полученное значение z* округлять до целого 
в меньшую сторону. 

6.5. Проверка условия плавности работы протяжки 

2/р + 1 <: /д. (3.76) 

Если условие не выполняется, то принять kt = kt — 0,1 
и повторить расчет (3.74)—(3.75). Принять окончательное зна
чение tp. 

6.6. Определение глубины профиля стружечной канавки 

ftp = l ,13//nSc^on , (3.77) 

где &„оп определяют по табл. 3.21 в зависимости от tp и приня
того значения = Sc. 

6.7. Проверка по условию жесткости протяжки hp < 0,21d0. 
6.8. Диаметр опасного сечения по впадинз первого зуба 

д! = d0 — 2V (3.78) 

6.9. Сила резания, допустимая прочностью протяжки, 

^ д о п = -^-Ш- (3.79) 

6.10. Сила резания, допустимая прочностью шейки хвосто
вика, 

Л п . х в = - r ^ I a J x B - <
3
-

80
) 

6.11. Сила резания, допустимая мощностью станка, Рог = 
= 0,8РНОМ. 

6.12. Лимитирующая сила ЯЛим определяется как наименьшая 
из трех значений: Я„оп, РТ.ХВ, Р с т . 

6.13. Суммарная длина режущих кромок зуба, участвующих 
в резании, 

£ Ъ = jxd0/zo. (3.81) 
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6.14. Величина подъема зуба (толщина среза), допустимая 
силой резания, 

SP= *
ли

* , (3.82) 
2J bztpcycw 

где су — коэффициент, зависящий от переднего угла у, из 
табл. 3.17. 

6.15. Лимитирующцй подъем режущих зубьев 5ЛИМ опреде
ляется из трех ранее определенных значений: 5Р, SG, S0. 

6.16. Количество секций 

Nc = Л/25лим. (3.83) 

Значение Nc округлить до ближайшего большего целого числа 
6.17. Количество режущих зубьев 

zp = Nczc. (3.84) 

6.18. Длина режущей части 

/р = Zprp. (3.85) 

6.19. В исходных данных принять 

гс = zc 4- 1, (3.86) 

если zc < гс тах, расчет по п. 6 повторяется, иначе расчет окончен. 
За Оптимальный вариант здесь принят тот, при котором ве

личина 1Р минимальна (каждый вариант соответствует определен
ному числу 2С) . На печать из расчета по п. 6 выводятся значе
ния zc, tp, hp, id", Nc, zp, lp (см. рис. 3.10), которые соответствуют 
оптимальному варианту. 

Пример расчета 
1. Исходные данные. 
1.1. Деталь. 
1.1.1. Материал детали — сталь 4 0Х , НВ 217, ОМ 62 (см. прил. 1). 
1.1.2. do -= 30 мм. 
1.1.3. А' 0,34 мм; Д" 0. 
1.1.4. d -- 32 мм. 
1.1.5. А,' = 0,027 мм; AJ' 0. 
1.1.6 / д = 50 мм. 
1.1.7. Rz - 1,25 мкм. 
1 2. Операция. 
1.2.1. Квалитет точности 7. 
1.2.2. р' 0,002 мм. 
1.2.3. р 265 Н/мм. 
1.2.4. Су по табл. 3.17; c w •— 1,0 (сульфофрезол). 
1.2.5. Sc =-•= 0,12 мм. 
1.2.6. SB ~ 0,23 мм. 
1.2.7. Скорость резания v -= 0,15 м/с 
1.2.8. Партия деталей: 10 000 шт./год. 
1.2.9. Предварительная обработка отверстия — сверление. 
1.3. Станок и оснастка. 

1.3.1. Модель станка 7А520 : РНом - 2-10* Н: L m a x •- 1840 мм. 
1.3.2. / п а х = 70 мм; / о п ̂ = 90 мм. 
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1.4. Инструмент. 
1.4.1. Схема срезания припуска — групповая. 
1.4.2. Хвостовик—-с выточкой, под патрон. 
1.4.3. Р6АМ5, [cz] = 300 МПа. 
1.4.4. Сталь 4 0Х , [ а 2 ] „ = 250 МПа. 
1.4.5. kt= 1,45. 
1.4.6. zc = 2. 
2. Дополнительные исходные данные. 
2.1. А = 32 + 0,027 — 0,002 — 30 = 2,025 мм. 
3. Марка Р6АМ5. 
4 . Из табл. 3.19 и табл. 3.20: у и = 15

е
; « р . и = 2°. 

5. dK = 32 + 0,027 —- 0,002 = 32,025 мм, 

dXB — 30 — 0,5 = 29,5 мм, 

d
m. хв = 29,5 — 1,5 = 28 мм. 

6. Определение числа и размеров зубьев и стружечных канавок. 
6.1. Д л я заданных условий обработки (сталь 4 0Х ; /H/d< 2) принята форма 

зубьев, показанная на рис. 3.10, е. 
6.2. гс ш а х = 4. 
Далее из (3.74)—(3.85) при г0 = 2 ; fp = 10 мм; z t = 6 ; hp — 4,0 мм; 

Р.чим= 94 985 Н; S n „ M = 0,12 мм; N0 = 8; zp = 16; /р = 160 мм. 
В соответствии с (3.86) принимается z0 = 3; при этом kt — 1,70; р = 395 Н/мм; 

Sc = 0,20 мм; tp— 12,0 мм; г г = 5; ftp = 5 мм; Р л и м = 9 4 200 Н; 5ЛИМ = 
=0 , 2 мм; Nc — 4; zp = 12; /р = 144 мм. 

При гс = 4: £f = 1,9; р = 480; Sc = 0,24 мм; <р = 14 мм; Zj = 4; hp = 5 мм; 
Рапм = 94 200 Н; 5ЛИМ = 0,23 мм; Nc = 4; zp = 16; /р = 224 мм. 

Из трех рассмотренных вариантов за оптимальный принимается второй 
(г0 = 3), как обеспечивающий наименьшую длину режущей части /р = 144 мм. 

Число рассматриваемых вариантов может быть увеличено за 
счет большего диапазона возможных изменений формы и разме
ров зубьев. Кроме того, за критерий оптимальности может быть 
принята не только длина режущей части, но и другие параметры 
(величина получающейся подачи на зуб, толщина спинки зуба). 
При такой многокритериальной оптимизации эффективно исполь
зование ЭВМ в режиме диалога (АРМКИ). 

3.3.5. Расчет червячных фрез для нарезания эвольвентных 
цилиндрических колес 

Расчеты червячных фрез имеют много особенностей. Ниже 
приводятся решения отдельных типовых задач, входящих в си
стему СПРИ (см. рис. 1.1), с учетом опыта заводов «Красный 
пролетарий», ЗИЛ и других. 

3.3.5.1. Исходные данные 

Необходимыми исходными данными при проектировании чер
вячной фрезы являются: т — модуль колеса, мм; а — профиль
ный угол колеса, градусы; ha — коэффициент высоты головки 
зуба колеса; h} — коэффициент высоты ножки зуба колеса; 
5„ — толщина зуба колеса по дуге делительной окружности, мм; 
ОМ —- материал колеса (см. прил, 1); степень точности колеса 
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Рнс. 3.11. Основные размеры червячной фрезы 

после зубофрезерования; тип производства колес — единичное, 
серийное или массовое; схема конструкции фрезы: цельная 
(рис. 3.11) или сборная, с зубьями, затылованными по архимедо
вой спирали или по окружности, с острозаточенными зубьями и др. 

Дополнительными исходными данными в зависимости от кон
струкции колеса, фрезы, а также от степени автоматизации про
ектирования могут быть: z — число зубьев колеса; В — угол 
наклона зубьев косозубого колеса, градусы; Rz — требуемая 
шероховатость обработанной поверхности зубьев колеса, мкм; 
z10 — число заходов фрезы; группа инструментального материала 
фрезы (быстрорежущая сталь или твердый сплав); модель станка 
и его параметры, ограничивающие размеры фрезы (длину, диа-
мегр); наличие или отсутствие на станке осевых передвижек 
фрезы; tlx ы1а — условия эксплуатации и изготовления фрезы 
(см. п. 2.4.2.3). 

3.3.5.2. Выбор марки инструментального материала (ИМ) 

Для червячных фрез наиболее широко используются марки 
Р6АМ5, Р6М5К5, Р9КЮ, Р9М4К8. Твердый сплав применяется 
для изготовления фрез в массовом производстве при достаточной 
жесткости СПИД, а также при обработке колес из некоторых 
труднообрабатываемых материалов (см. прил. 3 и 4). Опыт экс
плуатации и стойкостные испытания фрез из марок Р6М5 (Р6АМ5), 
Р6МБКБ, Р9КЮ, РЗМЗФ4К5 при обработке колес из стали 40Х 
(НВ 187—209) модуля 3 мм показали следующее. 

Фрезы из марок Р6М5, Р6АМ5 имели лучшую стойкость при 
работе на средних и больших подачах и средних скоростях ре
зания (S <g 3 мм/об; v = 0,Б-=-0,6 м/с). Фрезы из марок Р6М5К.5 
и особенно из Р9К10 и РЗМЗФ4КБ при подачах свыше 2—3 мм/об 
имели наряду с обычным износом абразивного характера микро
выкрашивания кромок (0,1—0,3 мм) или даже сколы. Фрезы из 
Р6МБКБ показали большую стойкость на повышенных скоростях 
резания и меньших подачах (v = 0,6-^0,75 м/с; S до 2—2,5 мм/об). 
Двухзаходные фрезы из маловольфрамовой стали РЗМЗФ4К5, 
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имеющие прямые канавки и передний угол 8°, показали неудов
летворительную стойкость из-за скалывания кромок. Фрезы 
из Р9КЮ дали нестабильные результаты: до переточки при ра
боте на новом станке мод. 5В312 они показали высокую стойкость 
и не имели выкрашиваний кромок даже при увеличенном перед
нем и заднем углах. Однако в дальнейшем стойкость фрез сни
зилась из-за частых выкрашиваний кромок. Фрезы сохраняли 
работоспособность, но требовали пёрешлифовки по задней по
верхности. Возможные причины нестабильной стойкости фрез 
из Р9К.Ю: снижение хрупкой прочности стали после переточек 
корундовым кругом; уменьшение жесткости технологической си
стемы по мере эксплуатации станка. Вместе с тем червячные 
фрезы из Р9КЮ за длительный период эксплуатации при обра
ботке шлицевых валов показали достаточно высокую и стабиль
ную стойкость: при трех осевых передвижках они работали 1,5 
смены (v = 0,56 м/с; S = 1,8 мм/об). В отличие от фрез для эволь-
вентных колес они имели более широкую (12 мм) вершинную 
кромку и небольшую (3 мм) высоту профиля. Значительное повы
шение стойкости было получено при использовании шлицевых 
двухзаходных фрез из порошковой стали Р6М5ФЗМП, с покры
тием нитридом титана на установке «Булат-2М». По сравнению 
с однозаходными фрезами из Р9К10 (без покрытия) стойкость 
возросла в 3,3 раза при увеличении производительности до 2 раз. 

Сравнительные испытания двухзаходных фрез из сталей Р6М5 
и Р6АМ5 с покрытием и без покрытия показали, что при наре
зании эвольвентных колес стойкость фрез с покрытием возра
стает в 2—4 раза. 

С учетом опытных данных, а также свойств различных ма
рок ИМ (см. рис. 2.21, рис. 2.22 и прил. 2) для выбора марок ИМ 
червячных фрез составлены таблицы соответствий (см. п. 2.4.2.3): 
т абл . 3.22 — для выбора марок быстрорежущих сталей и 
табл . 3.23 — для выбора марок твердых сплавов. Указанные 
таблицы могут быть использованы при автоматизированном или 
неавтоматизированном проектировании. Приведем пример их ис
пользования. 

Червячными фрезами нарезаются колеса из стали 20X13 
(ОМ 95; прил. 1) модуля m = 0,8 мм. Обработка чистовая с ма
лыми подачами (S = 0,15ч-0,20 мм/об) при средних (нормативных) 
скоростях резания, невысокой жесткости технологической си
стемы (станок мод. 530). Тип производства — массовое. Требова
ния к надежности средние. 

Для данного материала колес в условиях массового произ
водства возможно использование твердосплавных фрез (см. прил. 3 
и 4). Из табл. 3.23 для заданных условий подходят марки ИМ: 
42; (44), т. е. (см. табл. 2.4) ВК6М; (ВК8). Марка ВК.6М в данном 
случае предпочтительнее. 

При использовании фрез из стали выбор марки ИМ по табл. 3.22 
для тех же условий, при переточке фрез эльборовым кругом 
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3.22. Выбор марок ИМ для червячных фрез 

ИМ 
Условия 

13 14 16 17 18 20 SI 22 24 28 29 80 33 

7—10 + + + ( + ) + + ( + ) ( + ) + 
11 + + + + + + + ( + ) + + ( + ) 
12; 16 + + + ( + ) + + ( + ) ( + ) — + 
25; 38 + + + + + + + — — + — — + 

ОМ(Ы|) 26; 29; 33; 39 + + + — + ( + ) + 
52; 53; 56; 61; 62; 65 + + + ( + ) + + + — ( + ) — — + 
54; 55; 63; 57—60; 66 + + + + + + + + + + + 
72 ( + ) + + + + + + + + — 
73 

!+> ( + ) ( + ) ( + ) + + + + + + — 
79 ( + ) — ( + ) ( + ) ( + ) + + + + + + — 
80 — ( + ) ( + ) + + + + + + — 
92 + + + + + + + ( + ) - - — — 
95 ( + ) ( + ) ( + ) + + + + ( + ) + + ( + ) — 
96 + ) ( + ) ( + ) + + + + + + + — 
101 

<+> — ( + ) ( + ) + + + + + + + — 
105 — ( + ) + + + + + + + + — 
124 + + + — + + ( + ) + 
125 + + + ( + ) + + + ( + ) ( + ) + ( + ) ( + ) 
126 ( + ) ( + ) ( + ) + + + + + + + — 

m( « g ) 
0,5—8 + + + + + + + + + + + + + 

m ( « g ) > 8 мм + + + ( + ) + + ( + ) ( + ) ( + ) — + 

S ( « 4 ) Уменьшенная (+> ( + ) ( + ) + + + + + + + + + + 
Средняя + + + + + + ( + ) ( + ) ( + ) + — + 
Увеличенная + + + ( + ) ( + ) 

( + ) ( + ) ( + ) 



Продолжение табл. 3.22 

им 
УСЛОВИЯ 

13 и 16 17 16 20 21 22 24 28 29 30 83 

Пониженная 
Средняя 
Повышенная 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ Ф (+) 

+ 
(+) 
+ Ф Ф Ф Ф Ф 

+ 
+ 

Жесткость 
технологиче
ской системы 

("в) 

Пониженная 
Средняя 
Повышенная 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+
+
+

 

(+) 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ Ф Ф (+) 

+ Ф + + 
+ 
+ 

Заточка (и10) Корундовый круг 
Эльборовый круг 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

(+) 
+ 

(+) 
+ 

+ 
+ 

(+) 
+ + + 

(+) 
+ ф + Ф 

Способ изго
товления (uxl) 

Резание 
Вышлифовывание 
Пласт, деформиро
вание 
Литье 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

(+) 

+ 
+ 
+ 

(+) 

+ 

+ 

(+) 

+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

(+) 

+ + 
(+) 

+ + 

+ 

+ 
(+) 

+ + 

+ 

Возможность 
перегрева 

Есть 
Не т 

+ 
+ 

+ 
+ + 

(+) 
+ 

(+) 
+ + + Ф (+) 

+ + 
+ 
+ 

+ 
+ + 

Возможность 
обезуглерожи

вания 

Есть 
Нет 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ 
+ + + Ф Ф (+) 

+ + + + 

Наружный 
диаметр 

(для цельных 
фрез) 

Д о 60 
> 6 0 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
+ 

+ 
(+) 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
(+) 

+ 
(+) + 

П р и м е ч а н и я . «-)-> —марка рекомендуется; €(-)-)> —марка допускается; «—« — марка не рекомендуется; ОМ — с и . прил. I; 
ИМ — см. табл. 2.4 



3.23. Выбор марок ИМ (твердого сплава) для червячных фрез 

ИМ (табл. 2.4) 

Условия 
39 42 44 45 49 50 61 52 54 56 57 

ОМ (ut) 
(прил. I ) 

7—16 
21—40 
52—66 
72—77 
79—82 

92 
95 

96; 101; 

105 
124—126 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+
+

I
1

I
+

+
+

 
+

 

+
1

1
+

+
1

1
] 

+
 

+ 
+ 
+ 

+ + + + 

+ 
+ 
+ 

1
 

1
 

I 
1
 

I 
1
 +

 1
 +

 

я» («а) 
Мелкий 
Средний 
Крупный 

+ 
+ 

+ 
( + ) 

+ 
+ 
+ 

( + ) 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

S ( « 4 ) 

Малая 
Средняя 
Увеличенная 

+ 
+ 

+ 
+ 

( + ) 
+ 
( + ) 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 

+ 
( + ) 

+ 
( + ) 

+ 

Уменьшенная 
Средняя 
Увеличенная 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 

+ + + 
+ 

+ 
+ 

Характер 
обработки 

Черновая 
и получист. 
Чистовая + 

+ 

+ 

+ 

( + ) 

+ 

+ + 

+ 

+ 

+ 

( + ) 

+ + + + 

Жест
кость 

СПИД 

("в) 

Пониженная 
Средняя 
Увеличенная 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
( + ) + 

+ 
+ + 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 
( + ) 

Надеж

ность 

(«») 

Уменьшенная 
Средняя 
Повышенная 

+ 
( + ) 

( + ) 
+ 

( + ) 

( + ) 
+ 
+ 

( + ) 
( + ) 
+ 

+ 
+ 

( + ) 
+ 

( + ) 
+ 
( + ) 

( + ) 
+ 
+ + + + 

(условие ц10) в случае, если перегрев и обезуглероживание исклю
чены («ц). при диаметре фрезы до 60 мм (мм), имеем следующие 
марки ИМ: 18, 20, т. е. (ем. табл. 2.4): Р9КБ; Р6М5К5. Сравнение 
свойств этих двух марок (см. табл. 2.6, рис. 2.21 и рис. 2.22) 
показывает, что при одинаковой красностойкости и твердости 
(при различных температурах) Р6М5К5 обладает более высокими 
прочностными свойствами и в этом отношении имеет некоторое 
преимущество. 
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3.3.5.3. Выбор геометрических параметров 

На рабочем чертеже фрезы обычно задаются величина заты-
лования k (см. рис. 3.11), определяющая вершинный задний 
угол ав. и, и передний угол ув. и (рис. 3:12). Цельные фрезы с за-
тылованными по архимедовой спирали зубьями выполняются, 
как правило, с винтовыми канавками, угол Ят0 наклона которых 
на цилиндре диаметром dm0 равен углу ут0 подъема витков фрезы. 
Прямые стружечные канавки, параллельные оси фрезы (при 
^то = 0), выполняются на сборных и реже на цельных фрезах. 
Они более технологичны при изготовлении, в связи с чем легче 
обеспечивается необходимая точность. Однако при Ят0 — 0 перед
ние углы у, углы наклона кромки Я, и заострения р* различны для 
левой и правой сторон зуба фрезы, что создает условия для раз
ного износа зубьев фрезы на различных сторонах. Поэтому с точки 
зрения стойкости фрезы с винтовыми канавками, особенно при 
Ymo > 5-г-7°, предпочтительнее. 

Углы а в „ , у в„ , Я,т0 определяют геометрические параметры 
фрезы в инструментальной системе координат (по терминологии 
ГОСТ 25762—83). Основная плоскость в этой системе совпадает 
с осевой плоскостью фрезы. 

В статической системе координат за основную плоскость для 
червячной фрезы целесообразно принять плоскость, проходящую 
через данную точку кромки фрезы параллельно нормальной се
кущей плоскости NN (см. рис. 3.11), т. е. под углом ут0 к оси 
фрезы. Основные углы, характеризующие геометрические пара
метры зуба в статической системе (см. рис. 3.12): ас , ус, Р„, ХС 
и др., аналогичные по смыслу и определению соответствующим 

Рис. 3.12. Геометрические параметры и профиль червячной фрезы 
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Рис. 3.13. Направление косого затылования 

параметрам резца (см. п. 2.4.2.4, рис. 2.24). 
При их определении считаем известными сле
дующие размеры фрезы: т; ув.и; k;ax0R(L); 
Vmo; dao — наружный диаметр; z0 — число 
зубьев; Рж0 — осевой шаг витков; Pz0 — шаг вин
товых стружечных канавок; z10 — число захо
дов; гх — радиус фрезы в рассматриваемой 
точке х (см. рис. 3.12); <рс = ф — угол 

фрезы в точке х (взят по аналогии с резцом; для левой и 
правой сторон ф > 0, для вершинной кромки ф = 0); р — угол 
косого затылования (рис. 3.13). 

Геометрические параметры фрезы в статической системе: 

ctgk 

mzl0 

sin Vmo 
tgco 

a 

Рхо
г
ю 

2шх 

Pz0 

2n Pz0 

b = 0,5da0 sin yB. „; sin y„ = b/rx; 

tg I'= (a/rx) (cos p tg ax0 + sin p) + tg со; 

.tg Тпрод = tgyH[cosA,/cos(ym0 — к)]; 

R (£) (-) ±ЛУп к): 

a 
ирод 

tg Упоп 

to; 

tg T/?(L)/COSynpOA, 

tg ac ~ t g a n p o „ c o s 9 . 

(3.87) 

(3.88) 

(3.89) 

(3.90) 

(3.91) 

(3.92) 

(3.93) 

(3.94) 

(3.95) 

Приведенные зависимости являются специфическими для чер
вячных фреЗ; остальные параметры находятся из общих фор
мул (2.19)—(2.40). Для прямых канавок, параллельных оси 
фрезы, в (3.88) к 

Для фрез со 
(1* = 0; ув.и = 0; 
формулы. В частности, 
боковых кромках 

0, в (3.89) а = £г0/2л. 
стандартными геометрическими параметрами 

ут0) можно 
статический 

использовать упрощенные 
главный задний угол на 

tg aHc = tg aB. и cos ф (3.96) 

или, несколько точнее, 

tg an (a/rx) cos ф. (3.97) 

ДЛЯ червячных многозаходных фрез, особенно с уменьшенным 
углом профиля an0 в нормальном (или осевом) сечении, следует 
делать проверку задних боковых углов ac к в кинематической 
системе координат. Для расчета осб. н могут быть использованы 
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Рис. 3.14. Точки /—3 для расчета кинематических задних 
боковых углов 

точные уравнения [12] или более простые 
приближенные, приведенные ниже. 

При определении aG. к должны быть 
известны следующие размеры нарезаемого 
колеса и фрезы: т, ha, z (см. п. 3.3.5.1), 
dao.

 г
ю» hao (

см
- Р

ис
- 3.12); Ф; hx — высота профиля в данной 

точке х; у0, а рассчитываются из (3.89); S — продольная по
дача, мм/об; при попутной подаче в (3.105) принимается S < 0, 
при встречной S > 0; р - = 0. 

В большинстве случаев лимитирующий износ фрезы имеет 
место по уголкам, поэтому за точку х целесообразно принять 
точку М сопряжения прямолинейного участка фрезы с окруж
ностью радиусом ра0. В этом случае 

hx = hp, hp — pa0 (1 cos <p), (3.98) 

где <p = 90° — an0 — для стандартного профиля (см. рис. 3.12, 
профиль /) или ф = 90° 
рис. 3.12, профиль la). 

Далее рассчитываются 

ау — для профиля с усиком (см. 

him; mz 

~~2~ 
(3.99) 

Минимальный радиус гМк колеса, на котором производится 
резание точкой М кромки фрезы (рис. 3.14): 

г
мк —

 r
f 4- hp; 

г
м — 0,5da0 — hp; 

I = V га Г
2
мк', 

" = rMz/z10, sin coM = z10m/(2rM); tg a6M = (a/rM) ctg ф. 

Углы e контакта колеса с фрезой в точках /, 2 и 
рис. 3.14) 

tg ег = ±(1/гм); 1=1; 

е2 = 0; i = 2; 

83 = +Ei, i = 3; 

где <7г = 1 

tg«, 

tg Ei Ctg ф. 

" c o s ym o + (S/2n) ' 

%i = «бм -+-1
6
«
—

 (Vmo — %)1; 

tg «б. н i = tg
 а

м/sin ф. 

(3.100) 

(3.101) 

(3.102) 

(3.103) 

3 (см. 

(3.104) 

(3.105) 

(3.106) 

(3.107) 
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В (3.104) и (3.106) верхние знаки берутся для левой, ниж
ние — для правой стороны профиля. Расчет по формулам (3.104)— 
(3.107) проводится при i = 1, i = 2, i = 3, что соответствует 
положению зуба фрезы в точках 1, 2, 3 (см. рис. 3.14). 

Наименьшее значение вдоль оси фрезы угол аб. к для право-
заходных фрез имеет в точке / на левой стороне зуба. Поэтому 
проверочный расчет заднего кинематического угла для право-
заходных фрез следует проводить для левой стороны зуба в точке /, 
принимая в (3.104) i = 1. Учитывая, что осб к изменяется не 
только вдоль оси фрезы, но и вдоль дуги контакта зуба с заго
товкой (т. е. от момента врезания зуба до его выхода)", минималь
ное значение аб. к во всей пространственной зоне резания может 
быть в точке, несколько смещенной от точки /. Однако расчет 
минимального значения осб. к сложен. Поэтому для обеспечения 
достаточных углов осб. к его значение в точке / следует принимать 
несколько больше минимального. Следует также отметить, что 
подача S не влияет существенно на величину осб. к, поэтому ее 
можно не учитывать, принимая в (3.105) S — 0. Стойкостные 
испытания, проведенные на заводе «Красный пролетарий», пока
зали, что износ по уголкам червячных двухзаходных фрез с уси
ками (профиль /а, см. рис. 3.12) с левой стороны зуба может 
превышать износ с правой стороны в несколько раз. Одной из 
причин является уменьшение задних боковых кинематических 
углов с левой стороны зуба, особенно существенное при увели
чении числа заходов фрезы и при уменьшении числа зубьев наре
заемого колеса. 

При автоматизированном проектировании для выбора геоме
трических параметров червячных фрез могут быть использованы 
различные алгоритмы в зависимости от конструкции фрез и их 
точности. Однако можно дать следующую общую последователь
ность выбора. 

1. В зависимости от обрабатываемого материала (ОМ, см. 
прил. 1) ниже приведен выбор углов: 6С. т — минимально допу
стимое табличное значение угла заострения на вершинной кромке 
фрезы; ун и т — табличное значение переднего угла (см. 
рис. 3.12). 

ОМ . . . 4 5 10 38 52 53 54 61 62 63 65 72 73 80 
Р с , . , ' . . . 6 0 65 70 55 65 70 75 75 70 80 70 75 80 80 

Тв . ' и . т . Ю 8 8 1 2 8 8 6 6 8 0 8 6 0 0 

2. Расчетное минимальное значение угла 6С Рс.т&им^ж X 
X kHkskK, где kim — коэффициент, учитывающий инструмен
тальный материал фрезы, выбирается в зависимости от марки ИМ 
(см. табл. 2.4); km — коэффициент, учитывающий жесткость тех
нологической системы (klU равен 0,9 при повышенной, 1,0 при 
средней, 1,1 при пониженной жесткости); kH — коэффициент, 
учитывающий требования к надежности инструмента (&„ равен 1 
при отсутствии особых требований, 1,1 при повышенных требо-
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ваниях — автоматизированное производство, многостаночное об
служивание); kB — коэффициент, учитывающий подачу (ks равен 
1,0 при уменьшенных или нормативных подачах — чистовая или 
получистовая обработка, 1,1 при повышенных подачах); kK = 1 
при винтовых канавках фрезы (Хт0 == уго0); = 1,05 при Ят0 = 
- 0°. 

Значения ЛИм приведены ниже. 

ИМ 13 14 16 17 18 19 20 21 22 28 29 33 

*им 1.0 1.0 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,16 1,2 1,1Б 1,2 1,2 

Для фрез из быстрорежущей стали в большинстве случаев 
В„ <i 80°. Ввиду сложности прочностных расчетов приведенные 
выше коэффициенты весьма приближенно отражают зависимость 
от ряда факторов. Однако характер этой зависимости очевиден: 
например, с уменьшением хрупкой прочности инструментального 
материала величина В„ должна возрастать. 

3. Максимально допустимый задний вершинный угол аВшКтях = 
= 90° - р . . 

4. Минимально допустимый угол ав. и m i n находится из усло
вия обеспечения заданного минимального бокового заднего угла а0 
из (3.95) или (3.96). Для многозаходных фрез ав.ит1п рассчи
тывается из условия получения кинематического угла ас. в mm 
путем подбора из (3.98)—(3.107). Величину a6.K.mm целесооб
разно принимать не менее 1°. 

5. Если а„. и mln 5s ав. „ max, то в общем случае, следует 
принять ув .„ = 0, ав .„ = ав .итах . При этом задний боковой 
угол ае (или а с . к) будет либо равен заданному (при ав . ишш = 
= «в.и т и ) . либо меньше. В последнем случае (при ctB. и mln > 
> « в . и max) в алгоритме в зависимости от конкретных возмож
ностей можно предусмотреть меры, направленные либо на умень
шение р„ (применение марки ИМ с большим ои, увеличение же
сткости технологической системы, применение фрез с винтовыми 
канавками вместо прямых, уменьшение подачи S), либо на уве
личение бокового заднего угла (увеличение угла профиля фрезы, 
т. е. уменьшение угла <р; изменение формы усика или вообще 
формы профиля; косое затылование). При ав. „ m i n > а„. „ щах 
и а

в . к ~
 а

в . и ш а х необходимо дополнительно проводить расчет 
фактических боковых задних углов а„ или (при г10 > 1), абшИ. 

6. Если ав. и mm < а в . и ш а х , то далее может быть рассчитана 
величина переднего угла ув „ (если не назначается заранее ув.и = 
= 0°). 

7. Максимально допустимая величина ув. и max = 90° — 
— Рс —

 а
ъ. и-

8. ЕСЛИ Ув.„.т « Ув.и max, ТО ?в. и = Ув. и.т. ИНаче ув .„ = 
=
 Ув. и шах-

Для чистовых фрез и фрез, нарезающих колеса под последу
ющее шевингование, чаще всего принимается ув.и = 0°. Такое 
значение у„.„ не всегда целесообразно с точки зрения стойкости, 

7 Юликок М. И. и др. 193 



но имеет преимущество — величина ул и становится как бы 
стандартизованной, т. е. постоянна для всех фрез, что несколько 
упрощает их изготовление и переточку. В случае, когда вели
чина <ув.и заранее не принимается нулевой, для указанных фрез 
иа величину переднего угла при выполнении профиля фрезы 
(осевого, нормального или по передней грани) прямолинейным 
должно быть введено дополнительное ограничение: / < n/j0; 
п 0,5, где / — стрела выпуклости или вогнутости профиля 
фрезы; fi0 — допуск на профиль фрезы. Величина / зависит от 
•у„.и; расчет / приводится ниже (см. п. 3.3.5.4). Кроме того, yB.H 
может быть оптимизирован с точки зрения точности профиля 
фрезы — как новой, так и с учетом стачивания. 

3.3.5.4. Профилирование червячных фрез 

Теоретически точно спроектированная червячная фреза должна 
рассматриваться как эвольвентный червяк, снабженный режу
щими кромками, или, что то же самое, как косозубое эвольвент-
ное колесо. Радиус основной окружности червяка 

Гво = ltnzl0/(2 sin уго0)] cos at, (3.108) 

где tg а, = tg а/sin уго0. 
Иногда удобнее пользоваться следующими формулами: 

r80 = mz10/(2cosYmotgYBO), (3.109) 

где cos ум = cos ут0 cos а, 
или 

rBO^pctgYBO, (3.110) 

где р = Яж0210/(2я); Рх0 — осевой шаг между витками фрезы 
(основного червяка): 

Р*> = Лю/cos ут0; Рп0 = пт. (3.111) 

В осевом сечении А А (см. рис. 3.11) основной эвольвентный 
червяк имеет криволинейный выпуклый профиль. Любая точка 
этого профиля на радиусе г имеет координаты z0 (рис. 3.15): 

z„ = p inv а0, cos а0 = г^/г. (3.112) 

Угол профиля ажОЧ червяка, как угол 
наклона прямой, проведенной между край
ними расчетными точками / и 2 профиля, 

tg ах0 , = (z01 — z02)/(гх — г2). (3.113) 

Для стандартных колес при гг — г2 = 2т 

t ga , 0 , =
 p ( i n v a

^ -
i n v a M )

, (3.114) 

Рис. 3.15. Профиль эвольвентного червяка 
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где cos «ох = fvJri, cos a02 = г80^2, или, учитывая значение p 
из (3.110), 

t _ ( invaOI — l n v a a 8 ) g | 0 

fc
0
^ 

(3.115) 

Радиус rF точки F, в которой находится стрела выпуклости /ч 
профиля червяка, 

rP = rEo//l-tg
2
ax04ctg

2
yB0 . (3.116) 

Величина /ч: 

/ч = (гР — га) sin аяоч — р (inv aF — inv аг) cos ая0ч. (3.117) 

При т < 5 мм с достаточной точностью величину /ч можно 
рассчитывать, принимая /> = 0,5 (гх + г2). При уви = 0 и Л,т0 = 
= 0 профиль фрезы в ее осевом сечении А А (см. рис. 3.11) совпа
дает с профилем основного червяка. Размеры профилей эволь-
вентных червяков (аяоч>

 г
во. /ч) Д

ля
 ФР

ез
 модуля 1—4 мм с раз

личными диаметрами и числами заходов даны в прил. 12. 
Профиль червячной фрезы в зависимости от ее конструкции 

и точности может контролироваться по кромке или ее проекции 
в осевом сечении А А или нормальном сечении NN (см. рис. 3.11). 
Профиль для фрез любых геометрических параметров может 
быть рассчитан из уравнений (2.88)—(2.94), если значения ко
ординат г, z„ взять из (3.112). Различные частные формулы даны 
в работах [22, 23, 32]. Угол aa0 профиля фрезы в ее осевом се
чении А А (рис. 3.16) для затылованных фрез с уь.жф0 

fen 
ctg CLXOL <«) = ctga*^ ± - к kz0 

2ah, 
(Ъ — Ti)ctgax04 . 

(3.118) 

Верхний знак берется для левой стороны правозаходной 
фрезы с левыми канавками, нижний знак — для правой стороны; 
для левозаходной фрезы знаки меняются; yt и уа измеряются 
в радианах; sin уа = Ыг2; sin ух = b/гц Ь = 0,5da0 sin ув>и; h? = 
= rx— г2. Для фрез с прямыми канавками в (3.118) и (3.119) 
следует принять kzjPzu = 0; при этом угол наклона вершин 

зубьев ф = a r c t g - ^ - = 0*. При ув.и = 0 из (3.118) получает-
* 20 ся известная формула [23]: 

ctg axQL IR) = ctg о л , ± (kzo/Pz0). (3.119) 

Стрела fx0 выпуклости (/x0 > 0) или 
вогнутости (fx0 < 0) осевого профиля 

* Алгоритм для точного расчета угла у при
веден в прил. 13. 

Рве . 3.16. Профиль фрезы в осевом сечеиии (се
чения по чертежу рис. 3.11) 

7« 

A-A (ujpuc.J.ll) 



фрезы, спроектированной на базе эвольвентного червяка, при 
известном /, (см. рис. 3.16) 

U = [g fe- И* + Пг - Та)] sin а,,,, (3.120) 

где g = /,/sin аж0ч; " = (g + Лср)/Лр; е = 1 — п; sin у3 = 
= 0,5do0 sin ув. — Лср); величину Лср можно принять рав
ной 0,5 (гх — г2). Значения аж0 , и /, для различных фрез при
водятся в прил. 12. 

Отметим, что (3.118) для расчета угла профиля фрезы теоре
тически точна для фрез, затылованных резцом, при установке 
кромки резца на затыловочном станке в горизонтальной осевой 
плоскости фрезы. Формулу можно считать достаточно точной 
и для фрез, затылованных пальцевым кругом. При затыловании 
дисковым кругом погрешность б профиля, рассчитанного из 
(3.118), измеренная по нормали к нему, для стандартных фрез 
невелика. Например, для фрез с параметрами т = 12 мм; da0 = 
= 160 мм; zl0 — 1; Яж0 = 37,826 мм; k = 12 мм; z0 = 9; Pz0 = 
= 5592 мм; ув.и = 0 величина 6д = 3 мкм (правая сторона) 
и oL — 4 мкм (левая сторона). Для стандартной фрезы модуля 
6 мм при da0 — 160 мм величина б составляет около 0,5 мкм*. 

При автоматизированном проектировании червячных фрез 
целесообразно комплексное решение задач профилирования (см. 
п. 2.4.2.8), что в итоге обеспечивает оптимизацию конструктивных 
элементов фрезы и инструмента второго порядка с точки зрения 
точности (для чистовых фрез) или стойкости и производитель
ности. Рассмотрим некоторые из этих задач. 

Выбор оптимального по точности переднего угла фрезы. 
На криволинейность профиля фрезы, характеризующуюся стре
лой выпуклости или вогнутости (см. рис. 3.16), величина угла 
Тв.и оказывает существенное влияние. Если профиль фрезы кон
тролируется в осевом сечении АА (см. рис. 3.11, рис. 3.16), то 
передний угол yf в торцовом сечении на радиусе rlt при котором 
теоретически точный профиль фрезы можно считать прямолиней
ным, т. е. при котором fx0 ~ 0, рассчитывается так: 

Ъ =
 lkzB/(2n)]smaX04[(t/r2)-(hcp/rcp)] '

 (ЗЛ21
> 

где ах0ч и /ч — соответственно из (3.113) и (3.117) или из прил. 12; 
t = g + hcp; остальные величины те же, что в (3.120). 

Для фрезы с параметрами т = 14 мм; da0 = 200 мм; гг0 = 1; 
k = 16,5 мм; z0 = 8, с прямыми канавками (сборная), при гх = 
= 96 мм; г2 = 68 мм; Лср = 15,227 мм; /„ = 0,02345 мм; ахоч = 
= 20° 02' 47" 

=
 \ТШ °

, 0 2 3
/

S
l S 2 9 5 9 15 2274 = 0,089427 рад 

* Д л я миогозаходных фрез величина б в отдельных случаях может зна
чительно превысить допуск на профиль фрезы. 
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Рис . 3.17. Профиль пальцевого круга 

или ту = 5°07'27". Расстояние от оси фрезы до 
передней грани b = rx sin <р/ т 8,60 мм (с округ
лением). При данном Ъ для этой же фрезы из 
(3.120) при ах0 = 20° 34' 14" g = 0,06843 мм; 
л = 0,54626 fxo — —0,00033 мм, т. е. профиль 
практически прямолинеен. 

Проведенные расчеты показали, что вели
чина yf для фрез стандартных диаметров при 
модуле 1—20 мм изменяется от 10' до 7°, т. е. 
находится в пределах, вполне допустимых 
с точки зрения стойкости фрез. 

Профилирование инструмента второго порядка. Профиль за-
тыловочных резцов любого типа и геометрических параметров 
для червячных фрез рассчитывается из (2.54)—(2.63), где коорди
наты г, 60, z0 равны гвр, 6кр, zHp, определяемым из (2.88). Пример 
расчета профиля затыловочного резца дан в прил. 8. Использова
ние затыловочных резцов с рациональными геометрическими 
параметрами (Я Ф 0; у > 0) позволяет производить затылование 
с большими толщинами стружек, чем обычно, путем уменьшения 
числа проходов. С повышением точности профиля резцов обеспе
чивается уменьшение припуска под последующее шлифование. 

Более сложным является расчет профиля абразивного круга 
для затылования фрез. Расчет профиля дискового круга и опти
мизация его установки рассмотрены в работе [11 и др. ] При 
прямолинейном профиле фрезы (в осевом или нормальном сече
нии) профиль дискового круга для правой стороны правозаходных 
фрез должен быть выпуклым, стрела выпуклости которого воз
растает с увеличением модуля и угла подъема витков фрезы. 
При /к > ffo необходима правка круга по кривой. Изменяя угол | 
скрещивания осей фрезы и круга (обычно | == ут0). можно до
биться уменьшения /„ и даже получения теоретически правиль
ного профиля круга вогнутой формы. На основании специально 
проведенных расчетов можно для уменьшения криволинейно-
сти /„ круга рекомендовать его установку на станке при угле 
скрещивания £ ~ (1.5-т-2)ут0 Д

ля
 правой стороны профиля 

фрезы. Для левой стороны профиля величина /„ в большинстве 
случаев незначительна. 

Другой путь повышения точности профиля фрез, а также 
увеличения длины с шлифованного участка зуба фрезы (см. 
рис. 3.11) — использование для затылования фрез чашечного 
и особенно пальцевого круга. Величина /„ пальцевого круга 
в несколько раз меньше, чем дискового, и, кроме того, для пра
вой стороны фрезы теоретически точный профиль круга, в отли
чие от дискового, имеет обычно вогнутую форму (рис. 3.17). 
При прямолинейном профиле круга характер погрешности на 
профиле фрезы благоприятен, так как приводит к срезанию ножки 
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и и вершины зуба колеса, нарезаемого фрезой. Угол профиля В 
и /„ для пальцевого круга рассчитываются при прямолинейном 
осевом профиле фрезы по следующему алгоритму. 

Должны быть известны: радиусы фрезы гх, г2 — те же, что 
и в (3.113) или (3.118); параметры фрезы Рх0, Рхо> z10, k, z„, ах0; 
Rt— наименьший радиус круга (см. рис. 3.17). 

и = r2 tgaxQR ш т Rt, (3.122) 

где верхний знак берется в случае ах0П, нижний — в случае a x 0 L 

правозаходной фрезы. 

При Г/ = г j у = 1; при Г| = га / = 2. 

При г, = гэ = 0,5 (rt + r2)j = 3. (3.123) 

Индексом / обозначены номера точек; третья точка берется при
близительно на середине высоты профиля фрезы. 

EjFf — rt [tg ах0 (Е, sin Qj - f F,) - f a sin
a
0 — r,sin 8, sec

a
o»0] = 0, 

(3.124) 

где Ej = pQj + u; F} — a tg a x 0 + p cos Qj, а и p — из (3.89) 
и (3.110) соответственно; (3.124) решается относительно 6j. 

х} = г, cos 8, -\-aQj-, 

у, 8 — г , sin 8,; (3.125) 

Zj = rjtgax0 — pQj — u; 

= (ЗЛ26) 

Выражения (3.124)—(3.126) рассчитываются при / = 1, 2 и 3. 

tg Р„ = (Ri ~ #2)/(*i - х2); (3.127) 

tg В' = (R3 — tfa)/te - * 2 ) ; (3.128) 

fM = (*S-*2)( tgBB-tgB')cos B„. (3.129) 

Для фрезы модуля 12 мм при гг — 92,69 мм; г2 = 60,59 мм (ги гя 
приняты по границе прямолинейного участка профиля); Рх0 = 
= 37,826 мм; Pz0 = 5592 мм (витки правые, канавки — левые); 
г10 = 1 ; k = 12 мм; zu = 9; ажоЯ = 20° 12'; Rt = 3 мм: 

и = 19,076 мм; г8 = 73,63 мм; а = 17,305 мм; р — 6,020 мм; 
х2 = 60,7667 мм; уг — —0,6345 мм; z2 = 3,1536 мм; /?2 = 
= 3,2168 мм; Хз = 73,9177 мм; уа = —1,2849 мм; z„ = 7,9087 мм; 
R3 = 8,0124 мм; xt = 93,0239 мм; #х = —1,8873 мм; гг = 
= 14,9053 мм; Rx = 15.0243 мм; Ви = 20° 06' 17"; /„ = 0,0173 мм 
(вогнутость). 

Значение fH намного меньше, чем у дискового круга. 
Расчет погрешностей профиля фрезы при стачивании. При 

переточке затылованных фрез по передней поверхности ее диаметр 
уменьшается. Погрешность Дст профиля при этом является 
следствием того, что теоретический угол профиля а, в заданном 
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Рнс . 3.18. Погрешность профиля Рнс . 3.19. Результаты измерений профиля 
фрезы при стачнванин новой (л = 0) н сточенной (я = 0,06) фре

зы 

сечении (нормальном, осевом, по передней грани) изменяется 
на величину Доц., а фактический — на величину Дссф, причем 
Ла т Ф Дссф (рис. 3.18). Величина Аст, как расстояние по нормали 
к заданному профилю между крайними нижними точками теоре
тического и фактического профиля сточенной фрезы, рассчиты
вается так: 

Дат = свт. н — ат. с; Дт = Лр sec свт tg Дсст; (3.130) 

Даф = ат . и — аф. с; Дф = Ар sec <zT tg Даф; 

Дот = Дф — Ат. 

где Да т — разница теоретических углов профиля новой а т .„ 
и сточенной а т .с фрезы; Лр — расчетная высота профиля; Даф — 
разница фактических углов профиля новой (аф. „ = ат . н) и 
сточенной (аф.„) фрезы. 

Для фрез, нарезающих стандартные колеса, можно принять 
Ар = 2 т ; ее = аф.и = аТ .„ = аТ = 20°. Изменения теоретиче
ского профиля, т. е. значения Да т и Дт, рассчитываются доста
точно просто — в общем случае из (2.88)—(2.94), если в этих 
уравнениях принять различные расчетные диаметры, соответ
ствующие новой и сточенной фрезе. При уменьшении наружного 
диаметра фрезы на величину n-k (где п — коэффициент сточен-
ности; k — величина затылования) расчетные радиусы гх и га 
профиля (см. рис. 3.15) также уменьшаются на величину n-k. 

Величина Даф изменения угла фактического профиля в слу
чае, если профиль контролируется по затылованной поверхности 
(например, угол аж0 в осевом сечении), может быть получена пу
тем измерений на соответствующих приборах. На рис. 3.19 пред
ставлены результаты измерений профиля в осевом сечении фрезы: 
т — 18 мм; da0 = 225 мм; ув.„ = 0; z10 = 1 с прямыми канав
ками. Цифрами показано отклонение (в мкм) профиля в разных 

199 



точках. Расстояние между точками 2 и 6 по радиусу фрезы со
ставляет 36 мм. Отрицательные цифры соответствуют опусканию 
измерительного наконечника прибора (мод. PWF-250) в «тело» 
зуба фрезы. Измерения проводились для новой фрезы (близко 
к кромке), т. е. при л ~ 0, и при п ~ 0,6 на расстоянии от кромки 
около 6 мм. Величина Дф, взятая по точкам 2 и б, как видно из 
приведенных на рис. 3.19 данных, составляет для правой 
стороны ДфВ = 39 мкм и для левой Дф1. = —2 мкм. 

Приближенно величину Дф для фрез, затылованных дисковым 
кругом, можно рассчитать с помощью следующего алгоритма 
(точность расчета тем меньше, чем меньше a l p ) . 

Должны быть известны: da0. т, Рк0, Рго, к, z„, г», ftp, ftco, 
hi, ho, a.R, ai., п, а, р, R, где hi — коэффициент высоты головки 
зуба колеса; ft0— полная высота профиля фрезы; ащц — угол 
профиля фрезы в любом заданном сеченин; R — наружный ра
диус круга. Для стандартных колес можно принять: Лр = 2т; 
hlo = 1,25; К — 1; ho — 2,50m; а« = at = 20°; а и р рассчи
тываются из (3.89) и (3.110). 

Определение Дф происходит в следующем порядке: 

г, = О.Ъйао - (h'a0 +hl)m- n",k; (3.131) 

Lj = R+ 0,5da0 - f t „ ; (3.132) 

Rt = - rx\ Ri = Re ~ ftp, (3.133) 

где rx = r,, Lx ~ Lj при / = 1; (3.134) 

tglj = a/Lji ctgRJ = c t g s e c t } \ 

ctg Qj = ctg sec 

(3.135) 

Ф, = 8 у - е , . (3.136) 

Если профиль фрезы задан в осевом сечении, то у,- = 0. (3.137) 
Если профиль задан в нормальном к виткам сечении, то 

v ; = ±2лАр tg a* ,L , / (P i 0 + zl0Px0). (3.138) 

Если профиль задан по передней грани (кромке), то 

fc = 0,5da0sinYB.H. 

smYi = 6/o; sin ъ = Щг, + ftp); (3.139) 

»j = <pj+vj; (3.140) 

Д*«<£> = (asino^z.) i р с о 8 а д ш ) ( ц 2 — (3.141) 

В выражениях (3.138), (3.139) и (3.141) верхний знак берется 
для правой, нижний — для левой стороны профиля правозаход-
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ной фрезы; для левозаходкой фрезы знаки соответственно ме
няются. 

Все величины с индексом / рассчитываются при / = I, что 
соответствует новой фрезе (пх = 0), и при /" = 2, что соответст
вует сточенной фрезе с заданным коэффициентом сточенности 
Л/= л2 — п. 

Приведем пример расчета Аф для рассмотренной выше фрезы 
(см. рис. 3.19). Известны: da0 — 225 мм; т = 18 мм; Рх0 — 
= 56,883 мм; Pz0 = оо (канавки прямые); k = 17,0 мм; г„ = 8; 
2ю = 1; Лр = 36 мм; Ко = 1,25; h*a = 1; h0 = 45 мм; aL = ос*; = 
=

 а
хо£ = сся0В = 20° 03'; л = 0,06 мм (фреза сборная); R = 

= 99 мм; а = 21,645 мм; р = 9,045 мм. Из (3.136)—(3.146): 
при /' = 1 п ( = 0; г, = 72 мм; Lx = 162 мм; Re — 90 мм; Rt — 
= 54 мм; 1Х = 7,610°; гх = 11,382°; вх = 16,9093°; «р, = 5,527°; 
л2 = я = 0,06; г2 = 71 мм; L2 = 161 мм; £2 = 7,657°; е2 = 
= 11,483°; 62 = 17,130°; q>2 = 5,647°; р2 — р, = 0,00209 рад; 
ДфН = 0,0331 мм; дф£. = —0,0024 мм, т. е. фактический угол 
профиля для правой стороны данной фрезы при стачивании умень
шается, для левой — увеличивается. 

Погрешности профиля фрезы при ее стачивании могут быть 
уменьшены путем использования определенных геометрических 
параметров фрезы (ув.и, Pz0), специальной установки круга при 
затыловании, использования чашечного или пальцевого круга, 
применения несимметричного допуска на профиль фрезы, а также 
изменения диаметра фрезы. 



4. СОВРЕМЕННОЕ ПРОИЗВОДСТВО 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

4.1. ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА РИ 

Как объект изготовления режущий инструмент (РИ) имеет 
следующие особенности: 

а) высокую стоимость инструментальных материалов (если 
цена 1 кг конструкционной стали составляет около 0,1 р., то 
быстрорежущей стали 2—5 р., твердого сплава 10—15 р. , сверх
твердых материалов 1000—5000 р.); 

б) сложность геометрических форм инструмента и большое 
количество технологических операций — до 50 и более; 

в) высокие требования к точности (мерный инструмент, раз
меры которого непосредственно влияют на размеры детали — 
сверла, развертки, зуборезный РИ и др., —должен иметь точ
ность на 1—2 и более квалитета выше, чем обрабатываемая по
верхность); 

г) повышенное влияние физико-механических свойств инстру
ментального материала на качество РИ, в том числе стойкость 
и производительность; как следствие, техпроцесс изготовления 
РИ должен обеспечить достаточно высокие и стабильные свойства 
материала РИ после его изготовления; 

д) высокую твердость инструментальных материалов, пред
определяющих широкое использование, особенно на финишных 
операциях абразивной обработки. 

Тип производства РИ изменяется от массового до мелкосерий
ного и единичного. Первый более характерен для производства 
стандартного РИ на специализированных инструментальных за
водах. Мелкосерийное производство РИ характерно для инстру
ментальных цехов машиностроительных предприятий. Техноло
гия производства РИ в таких различных условиях также раз
лична. В мелкосерийном производстве используется главным 
образом универсальное оборудование, позволяющее изготавли
вать различные виды РИ на одних станках. В массовом произ
водстве широко используется высокопроизводительное специаль
ное оборудование вплоть до автоматических линий для изготов
ления сверл, метчиков, фрез и других РИ. Это позволяет, по 
сравнению с мелкосерийным производством, в несколько раз 
повысить производительность и снизить себестоимость изготов
ления РИ. 
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Признаки классификации 

Виды процессов 

Основное назначение 

Технологические процессы 

Единичные Типовые 

L 

Рабочие Перспективные 

Степень детализации 
содержания 

Маршрут
ные 

Опера
ционные 

Маршрутно-
операциониые 

Рис. 4.1. Общая классификация технологических 
процессов 

Разработка техпроцесса изготовления РИ осуществляется 
с учетом общей классификации (рис. 4.1) и на основе правил и 
стандартов Единой системы технологической подготовки произ
водства (ЕСТПП). 

Единичный техпроцесс применяется для изготовления РИ 
одного наименования, типоразмера и исполнения независимо от 
типа производства (например, сверла из быстрорежущей стали, 
с цилиндрическим хвостовиком диаметром 6 мм, точного испол
нения, средней серии). Типовой техпроцесс применяется в ка
честве информационной основы при разработке рабочего техпро
цесса, а также базы для разработки стандартов на типовые тех
нологические процессы. 

Типовые * технологические процессы разрабатывают на основе 
анализа множества действующих и возможных процессов для 
типовых групп инструментов. Типизация осуществляется на трех 
уровнях — общесоюзном, отраслевом и предприятия. 

Рабочий технологический процесс применяется для изготовле
ния конкретного инструмента; перспективный разрабатывается 
при техническом и организационном перевооружении производ
ства и рассчитан на применение более совершенных методов 
обработки и изменение принципов организации производства. 

В соответствии с ЕСТПП разработка техпроцесса изготовления 
РИ включает в общем случае следующие этапы. 

А. Классификация объекта производства иа основе соответ
ствующих методик и классификаторов. Классификация РИ 

* По ГОСТ 14301—83 отдельно выделяется также групповой техпроцесс. 
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может производиться по ряду признаков, в том числе по форме, 
в соответствии с общемашиностроительной классификацией: А — 
валики (сверла, развертки, метчики и др.); Б — втулки (цилин
дрические фрезы, насадные зенкеры, червячные фрезы и др.); 
В — диски (дисковые фрезы, круглые фасонные резцы, долбяки, 
шеверы); Г — пластины (резцы токарные, ножи к дисковым и 
торцовым фрезам). Важным .признаком, в значительной мере 
определяющим основные этапы изготовления РИ, является также 
группа инструментального материала (см. табл. 2.4). 

Б. Количественная оценка групп изготовляемого РИ; опре
деление типа производства. 

В. Анализ конструкций РИ на основе действующих типовых 
техпроцессов и разработка маршрутов их изготовления. 

Г. Выбор заготовки и методов ее получения с использованием 
классификатора заготовок и, при необходимости, с технико-эко
номическим обоснованием выбора. 

Д. Выбор технологических баз с использованием классифика
тора способов базирования и методики выбора технологических 
баз. 

Е. Выбор вида обработки (литье, давление, резание) с исполь
зованием классификатора изделий и операций и методики оценки 
точности и качества поверхностей. 

Ж- Составление технологического маршрута обработки с ис
пользованием классификатора технологического оборудования; 
определение последовательности операций. 

3. Разработка технологических операций на основе структур
ной схемы и формул технологических операций с использованием 
ряда классификаторов, стандартов, методик (по расчету режимов, 
норм времени и др.). 

И. Расчет точности, производительности и экономической 
эффективности техпроцесса с использованием соответствующих 
методик. 

Необходимость разработки каждого из перечисленных этапов 
техпроцесса определяется разработчиком в зависимости от го
товности предприятия и типа производства. 

Состав задач каждого этапа и основные документы, обеспе
чивающие их решение, указаны в стандартах ЕСТПП 
(ГОСТ 14.303—73, ГОСТ 14.307—73 и др.). 

4.2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ 

ЭТАПОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РИ 

4.2.1. Этапы изготовления 

Основными этапами изготовления стального РИ являются: 
а) заготовительные операции, в результате которых получается 
заготовка РИ; б) основные формообразующие операции, на кото
рых снимается основная часть припуска; в) закалка и отпуск, 
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в результате которых РИ приобретает высокую твердость, ко
леблющуюся для разных марок в пределах HRG, 62—70, при 
достаточной прочности и определенной структуре стали; г) шли-
фовально-заточные операции, обеспечивающие окончательные тех
нические требования по точности размеров, геометрическим пара
метрам и шероховатости поверхности; д) операции химико-тер
мического улучшения, включая нанесение покрытий, что обеспе
чивает повышение стойкости или производительности РИ. 

Операции сварки (пайки) для инструментов осуществляются, 
как правило, на первом этапе, наряду с другими заготовитель
ными этапами. Для сборных инструментов соответствующие 
операции сборки в большинстве случаев производятся до шлифо-
вально-заточных операций с тем, чтобы при окончательной об
работке и заточке обеспечить высокую точность изготовления. 

К основным этапам изготовления твердосплавного монолит
ного инструмента относятся: а) получение заготовки твердо
сплавного РИ путем его прессования из порошка, в который 
добавляется специальный пластификатор (парафин); б) предва
рительное спекание твердосплавной заготовки без выжигания 
пластификатора, в результате которого заготовка может обраба
тываться резанием лезвийным инструментом; в) основные формо
образующие операции, на которых снимается большая часть 
припуска; г) окончательное спекание заготовки РИ с выжига
нием пластификатора, после которого твердый сплав приобретает 
высокую твердость; д) шлифовально-заточные и доводочные опе
рации. 

Изготовление абразивных инструментов (кругов) включает 
следующие этапы: а) приготовление абразивных формовочных 
масс, включающих компоненты шихты связки и абразивных ча
стиц (дозирование, смешивание, рыхление, укладка в пресс-
форму); б) формование абразивного инструмента методом прес
сования в пресс-форме, прокаткой на вальцах или специальным 
шликерным литьем; в) обжиг формованной заготовки; г) меха
ническая обработка посадочных и рабочих поверхностей и кон
троль. 

Технология изготовления алмазных кругов имеет ряд особен
ностей: отдельными дополнительными этапами являются изготов
ление корпуса и соединение с ним режущей части круга — алмазо
носного слоя. 

Можно также отметить типичные для всех РИ операции марки
ровки и упаковки инструмента. Особое место занимают контроль
ные операции, которые проводятся как на различных этапах 
и операциях техпроцесса, так и после изготовления РИ. 

4.2.2. Методы получения заготовок 

Наиболее разнообразные методы используются для стальных 
инструментов. К ним относятся: а) получение в металлургической 
промышленности прутков и полос быстрорежущей стали путем 
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обычного передела, электрошлаковым переплавом, распылением 
в вакууме и последующим прессованием (порошковая сталь); 
б) изготовление заготовок путем механической обработки реза
нием из прутков и полос (отрезка, обработка торцов и др.);

 в
) по

лучение заготовок разнообразными методами обработки давле
нием (ковка, штамповка, прокат, редуцирование, вальцовка, 
прессование, выдавливание, обжатие); г) получение заготовок 
литьем. 

Метод влияет на коэффициент использования металла, струк
туру стали и стойкость инструмента, а также на технологические 
свойства стали (см. прил. 2). В общем случае тот или иной метод 
должен выбираться исходя из общих приведенных затрат на 
инструмент при его изготовлении и эксплуатации. При примерно 
одинаковых эксплуатационных свойствах инструмента и при
пусках на обработку метод получения заготовок может быть 
выбран по критерию минимальной себестоимости заготовки. 

Учитывая высокую стоимость инструментальных материалов, 
а также дефицитность некоторых компонентов, входящих в их 
состав, экономия материала при получении заготовок имеет перво
степенное значение. 

4.2.3. Сварка, пайка, склеивание 

Сварка режущего инструмента позволяет создавать высоко
экономичные сборные неразъемные конструкции, режущая часть 
которых выполнена из инструментальных легированных или 
быстрорежущих сталей, а корпус из конструкционных углеро
дистых или легированных. 

При изготовлении режущего инструмента наиболее широко 
применяют сварку контактную стыковую, трением и диффузион
ную, причем последняя применяется для соединения главным 
образом разнородных материалов (например, металлоподобный 
материал — металл, неметалл—металл), когда иной вид сварки 
применить технологически сложно. Технологию получения не
разъемных сварных конструкций определяют химическая, струк
турно-фазовая и механическая неоднородность соединяемых ма
териалов и различие их теплофизических свойств. 

Конструкция свариваемого инструмента должна предусма
тривать одинаковую форму и размеры соединяемых сваркой 
элементов, некоторый припуск на оплавление материала (подлине) 
и устранение перекосов и несоосности (по диаметру). Для инстру
ментов диаметром 8—80 мм при длине заготовки 100—500 мм 
ВНИИ рекомендует припуск на диаметр 1,4—4,3 мм, а подлине — 
4,4—12,4 мм. 

Машину для стыковой сварки выбирают по наибольшему сва
риваемому сечению, ориентируясь на удельную мощность (3— 
10 кВ-А/см

2
) и плотность сварочного тока (6—40 А/мм

2
). Указан

ные меньшие значения относятся к большим диаметрам заготовки. 
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Обычная технология контактной стыковой сварки включает 
следующие операции: подготовку поверхности под сварку, пред
варительный подогрев, оплавление и осадку. Подготовку поверх
ности заготовок под сварку ведут галтовкой или обточкой. Сварка 
горячекатаного неочищенного металла недопустима. Высокое элек
трическое сопротивление поверхности заготовки при сварке 
обычно приводит к так называемому подгару поверхности, явля
ющемуся иногда причиной поломки инструментов из быстро
режущей стали. 

Предварительный подогрев осуществляется повторяющи
мися, при включенном токе, замыканиями на время 0,08—0,2 с 
и паузами 0,12—0,30 с. После некоторого числа циклов темпера
тура торцов выравнивается, и они подготовлены к оплавлению. 

При оплавлении свариваемые торцы непрерывно движутся 
навстречу друг другу. Участки контакта быстро плавятся, обра
зуются элементы жидкого металла, который взрывообразно испа
ряется с образованием снопа искр. На торцах образуется тонкий 
слой жидкого металла. Скорость оплавления зависит и от марки 
быстрорежущей стали. Так, для марок Р9, Р12, Р18, Р9К5 реко
мендуется скорость изменять в пределах 0,8—2,2 мм/с, для Р6М5, 
Р 6 М 5 К 5 - 1,0—2,5 мм/с и т. п. 

Осадка во многом определяет качество соединения. Для облег
чения пластической деформации вначале производится осадка 
при включенном токе (25—30 % общего припуска на осадку) 
и завершается без тока. Скорость осадки на первом этапе должна 
быть выше 10 мм/с, ее величина лежит в пределах 1,5—3,0 мм/с, 
а сила осадки соответствует удельному давлению 3—6 кПа. 

Стыковые машины для сваривания заготовок диаметром 30— 
80 мм с наибольшим усилием осадки 30—150 кН обеспечивают 
в ручном или полуавтоматическом режиме получение 25—100 сва
рок в час. Припуск на сварку быстрорежущей стали со сталями 
марок 45, 40Х обычно составляет 0,65—0,8 от общего припуска. 

После сварки заготовку помещают в печь с температурой 
870 °С, и выдерживают всю партию 2—4 ч, а потом охлаждают 
вместе с печью до температуры 570 °С и далее на воздухе. Такой 
сокращенный изотермический отжиг препятствует возникновению 
в зоне шва структур закалки, снимает напряжения в заготовке. 

Технология сварки трением предусматривает нагрев торцов 
свариваемых стержней при вращении и их осадку в непрерывном 
режиме. В процессе нагрева поддерживается постоянное давление 
после сближения торцов заготовок до достижения необходимой 
для сварки температуры (1200—1300 °С). Затем прекращают 
вращение стержней с приложением еще большего давления для 
осадки, чем, собственно, заканчивается сварка, за которой следует 
отжиг. Для сварки быстрорежущих сталей со сталями 45 и 40Х 
диаметром 10—40 мм характерны следующие параметры режима: 
давление на стадии нагрева 17—31 кПа в течение 1—7 с; давление 
осадки в 2 раза выше. С увеличением диаметра в указанных выше 
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пределах удельное давление снижается в 3—4 раза, а время от
жига возрастает в 5—10 раз. Эти изменения связаны маркой 
быстрорежущей стали. Например, при одинаковых размерах 
заготовок удельное давление на стадии нагрева у стали Р18 со
ставляет 6 кПа, а у стали Р18Ф2К8М — 8,5 кПа при времени на
грева соответственно 16 и 10 с. 

Серийно выпускаемые машины для сварки инструмента тре
нием позволяют сваривать заготовки диаметром 6—60 мм в полу
автоматическом режиме; оператор производит лишь загрузку 
и выгрузку заготовок. На некоторых машинах производится 
и снятие образующегося наплыва — так называемого грата. 

Качество сварных соединений инструментов контролируется 
внешним осмотром и обмером сварных заготовок, люминесцентным 
методом, методом разрушения, металлографическим и ультра
звуковым. 

Пайка твердосплавных пластин применяется довольно широко, 
хотя ведутся постоянные изыскания методов закрепления пластин 
с помощью механических устройств. Этот процесс характеризуется 
тем, что в паяном соединении при его охлаждении вследствие 
различия физико-механических свойств стали и твердого сплава 
возникают значительные напряжения, зачастую приводящие к по
явлению трещин в твердом сплаве, паяном шве и корпусе инстру
мента. Снижение остаточных напряжений и уменьшение образо
вания трещин достигается изготовлением корпуса инструмента 
из подходящих сталей, например, стали 35ХГС и др., увеличением 
толщины корпуса или уменьшением толщины пластины твердого 
сплава, использованием низкотемпературных пластичных при
поев, обеспечивающих меньший перепад температур и релаксацию 
напряжений при остывании после пайки и др. Часто используются 
такие технологические способы снижения напряжений, как за
калка стального корпуса инструмента в процессе его охлаждения 
после пайки (так называемый прием «ПАЙЗАК»), релаксационный 
отпуск, применение компенсационных прокладок между корпусом 
и пластиной. Наиболее эффективен прием «ПАЙЗАК». так как 
при закалке стального корпуса создаются структуры, занима
ющие больший объем, чем при медленном охлаждении. Увеличе
ние объема корпуса приводит к снижению остаточных напря
жений. 

Вместе с тем быстрое охлаждение инструмента может привести 
к возникновению трещины в твердом сплаве. Наиболее устойчивы 
к охлаждению сплавы титановольфрамовой группы (Т15К6, Т30К4 
и др.). Охлаждение лучше переносят сплавы вольфрамовой группы 
с большим содержанием кобальта, например, ВК15. В связи 
с этим закалку производят в горячей среде и стремятся не погру
жать пластину в эту среду. Однако корпусные стали 45, 40Х 
плохо закаливаются в горячих средах, а стали 9ХС хорошо. 
Корпуса из сталей 45, 40Х закаливают в воде, подогретой до 80 °С, 
и уровень ее при погружении инструмента в ванну не доходит 
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до пластины на 3—5 мм. Релаксационный отпуск осуществляют 
путем выдерживания инструмента после пайки в нагревательной 
печи при температуре 220—240 °С около 8 ч. При этом происходит 
снятие напряжений за счет ползучести припоя. 

Прокладки толщиной 0,2—0,4 мм из пермаллоя между корпу
сом и пластиной позволяют повысить пластичность паяного шва 
и способствуют перераспределению напряжений. Однако мягкая 
опора под пластиной при повышенных нагрузках подвержена 
смятию, что может привести к поломке пластины. 

В качестве припоя при изготовлении инструмента используют 
трехслойный припой ТП-1, медь, латунь Л63 и Л68, сплавы 
МНМц 68—4—2, АНМц 0,6—4—2, ЛМцЖ 57—1,5—0,5 и 
ЛНМц 60—9—5, ПСр 44 и др. Флюсом служат обезвоженная 
бура, смесь буры и борной кислоты с добавками различных солей, 
активизирующих флюсы, флюс марок Ф100 и Ф209. 

Пайке предшествует подготовка твердого сплава и корпуса, 
сборка инструмента. Подготовка твердого сплава к пайке ведется 
различными способами. Например, снятие поверхностного слоя 
сплава на заточном станке, дробеструйная или пескоструйная 
обработка, обработка во вращающихся барабанах, наполненных 
специальной смесью, химико-механическая, электрохимическая 
и т. п. Цель обработки — хорошее смачивание поверхности пла
стин расплавленным припоем для качественной пайки. К примеру, 
малокобальтовые твердые сплавы подготавливаются окислением 
в электропечи при 800 °С в течение 10 -30 мин с последующим 
снятием окисной пленки во вращающемся барабане со смесью 
речного песка, древесных опилок и 10 %-ного раствора каусти
ческой соды. 

Подготовка корпусов инструмента к пайке начинается на 
этапе конструирования при выборе материала и на этапе изготов
ления проведением отжига перед механической обработкой со 
строгим соблюдением режима охлаждения. 

Гнездо под пластину должно точно соответствовать ее разме
рам; должны быть обеспечены паяльные зазоры, а свисание пла
стины не более 0,5—0,8 мм. Пайка в открытый паз производится 
только по одной плоскости. При капиллярной пайке оптимальная 
толщина паяного шва лежит в пределах 0,1—0,25 мм, а соотно
шение толщины твердого сплава и стали должно быть 1 : 3. Перед 
пайкой корпуса нужно обезжиривать в 10—15 %-ном водном 
растворе каустической соды, нагретой до 80—90 °С, промывать 
в горячей воде и сушить горячим воздухом. Обезжиривание кор
пусов производится в течение недели до пайки. 

Сборка инструмента под пайку включает установку (ориентацию 
и закрепление) пластины твердого сплава, дозировку припоя, на
несение флюса, проверку и корректировку паяльных зазоров и др. 

В многолезвийном инструменте пластины крепят с помощью 
кернения, чеканки, штырей, забиваемых в специальные отверстия, 
или технологических стенок. 
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Оптимальная дозировка припоя должна быть такой, чтобы 
не было его натеков на инструменте, что вызывает трудности 
при заточке, а швы были бы заполнены целиком. Припои в виде 
пластин или таблеток повышают производительность пайки, и они 
готовятся заранее. 

Для пайки безвольфрамовых твердых сплавов, а также мало
кобальтовых используют флюс Ф100, так как другие не обеспечи
вают необходимой смачиваемости поверхности пластин расплавлен
ным припоем. Все другие пластины паяют с применением обез
воженной буры и припоев на основе меди. Флюсы № 209 и № 284 
используют с припоями на основе серебра. Во всех случаях до
зировка флюса должна обеспечивать покрытие всех паяемых 
поверхностей. 

Собственно пайка производится при нагреве инструмента 
в сборе в соляных ваннах, электропечах, электроконтактным 
способом, газовой горелкой, но наиболее предпочтительным яв
ляется высокочастотный нагрев. 

При пайке погружением пластины испытывают нежелательные 
термические нагрузки, а нагрев газовой горелкой дает местные 
перегревы. В электропечах с защитной атмосферой с успехом 
паяют некрупные режущие инструменты. Нагрев под пайку 
должен проводиться медленно с равномерным прогревом корпуса 
пластин. 

Мелкоразмерный многолезвийный инструмент нагревают 
сразу со всеми зубьями, а в крупном инструменте производят 
нагрев каждого зуба в отдельности, вводя внутрь петли индуктора 
только часть корпуса. Пайка инструмента из быстрорежущей 
стали имеет свои особенности. Здесь следует применять припои, 
имеющие температуру плавления, близкую к температуре нагрева 
быстрорежущей стали. Например, для быстрорежущих резцов 
с корпусом из конструкционной стали используются «сварочные 
порошки» на основе малоуглеродистого ферромарганца, содержа
щие добавки меди, ферросилиция, стального порошка в смеси 
с обезвоженной бурой или другими флюсами. Технология полу
чается несколько громоздкой: пайка пластин на контактных сва
рочных машинах с использованием «сварочного порошка»; отжиг 
инструмента по режиму для быстрорежущей стали данной марки; 
закалка и отпуск. Упрощения этого маршрута можно добиться, 
объединяя пайку с термообработкой быстрорежущей стали на 
современном оборудовании с четким соблюдением температурных 
параметров. Другим приемом пайки быстрорежущих частей к кор
пусу является использование термообработанных пластин. Здесь 
температура пайки не должна превышать параметров кратковре
менного отпуска быстрорежущей стали данной марки. Этим усло
виям в большей мере способствует припой ПСр40. Во многом 
этот прием сводит процесс к пайке твердосплавных пластин се-
ребросодержащим припоем в виде фольги или проволоки с флюсом 
№ 284 или припоем ПСрЗЗ. 
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Для пайки с нагревом токами высокой частоты используют 
специальные установки с ламповыми или машинными генера
торами. 

Склеивание в производстве режущих инструментов имеет ряд 
преимуществ перед традиционными методами закрепления режу
щих элементов пайкой, сваркой и механическим путем. Склеива
ние не приводит к возникновению таких значительных напряже
ний в пластине твердого сплава, как при пайке, не снижает 
твердости опорных поверхностей. Инструменты с наклеенными 
керамическими, быстрорежущими и твердосплавными режущими 
элементами применяются для точения, фрезерования, зенкования, 
развертывания, зубофрезерования, протягивания, сверления 
и т. п. 

Склеивание применяется вместо сварки для соединения режу
щей и хвостовой части, а также для сборки лезвийного инстру
мента из сверхтвердых синтетических материалов. Применяют 
эпоксидные клеи, эпоксидно-кремнийорганические, феноло-
каучуковые, кремнийорганические азотосодержащие, карборан-
содержащие и другие с теплостойкостью 100—700 °С в виде паст, 
пленок, порошков, прутков и др. 

Технология склеивания сводится к выполнению ряда неслож
ных операций. Поверхности деталей подготавливают пескоструй
ной и дробеструйной обработкой не позже чем за сутки до скле
ивания. Затем поверхности, перед самым склеиванием, обез
жиривают бензином и ацетоном или на ультразвуковых установ
ках и высушивают. Поверхность твердосплавных пластин под 
склеивание может подвергаться химическому избирательному 
травлению в смеси азотной и фтористоводородной кислот с после
дующей промывкой и сушкой. 

Клей из соответствующих компонентов приготавливается за
ранее, с учетом его срока «жизни»; так, клей ВК-20 из трех компо
нентов хранится 4—7 ч, а однокомпонентный ВК-28 — 
месяц. 

Клей слоем толщиной более 0,2 мм наносится на подготовлен
ные поверхности металлической палочкой, шпателем, шприцем 
или выдавливанием из трубы с наконечниками различной формы. 
После некоторой выдержки на воздухе детали готовы к сборке. 
Совмещают плоскости, покрытые клеем, слегка притирают друг 
к другу и в нужном положении фиксируют мягкой проволокой, 
струбцинами, хомутиками, центровочными втулками и другими 
устройствами, обеспечивающими необходимое удельное давление 
в зоне контакта и неподвижность соединения в процессе затверде
ния клея. Обычно удельное давление лежит в пределах 0,05— 
0,80 МПа. Отверждение ведется при температурах до 300 °С в те
чение 1—48 ч в термошкафах с регулируемой температурой. После 
выдержки при температуре отверждения следует медленное охла
ждение термошкафа вместе с инструментом. 
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4.2.4. Основные формообразующие операции 

Основные операции обработки стального инструмента, при 
которых с заготовки снимается большая часть припуска, произ
водятся в основном резанием. Инструменты, относящиеся к классу 
«валики», «диски» и «втулки», имеющие цилиндрические и кониче
ские поверхности, обрабатываются на токарных и токарно-револь-
верных станках и автоматах. Плоские поверхности у инструментов 
класса «пластины» обрабатываются в основном фрезерованием. 

Стружечные канавки РИ (сверл, фрез, метчиков и др.) обра
батываются фрезерованием или вышлифовываются. Несмотря на 
использование в последние годы высокопроизводительных фрезер
ных специальных станков (например, для одновременного фрезе
рования двух канавок и двух спинок сверла четырьмя фрезами), 
все более широкое применение находит способ вышлифовки кана
вок на закаленной заготовке. Он позволяет получить, например 
на сверлах, менее шероховатую поверхность (переднюю), сокра
щает технологический процесс и повышает стойкость РИ. 

Лапки и квадраты у хвостовиков инструментов также фрезе
руются, а в массовом производстве используется штамповка 
(для метчиков). 

Зубья затылованных фрез — дисковых, пальцевых и червяч
ных — обрабатывают на специальных станках. На токарно-
затыловочных станках производится обработка резцами до закалки 
инструмента (см. рис. 2.30); на шлифовально-затыловочных — 
шлифование закаленных поверхностей. 

Резьбы на метчиках, резьбонарезных и накатных роликах 
в массовом производстве накатывают и, при высокой точности, 
после термообработки шлифуют. В серийном производстве резьбы 
фрезеруют гребенчатыми или дисковыми фрезами. 

Зубья зуборезных инструментов — долбяков, шеверов — об
рабатывают, как и у зубчатых колес, в основном на зубофрезерных 
станках. На долбяке при этом одновременно образуется задний 
угол за счет изменения расстояния между осями фрезы и долбяка 
при продольной подаче. 

Пути повышения производительности обработки резанием при 
изготовлении инструмента те же, что и в станко- и машиностро
ении. Одной из особенностей производства РИ является разно
образие типа производства (от единичного до массового) и большая 
номенклатура. Поэтому пути совершенствования производства 
РИ разнообразны — от использования автоматических линий 
в массовом производстве (сверл, метчиков, фрез, плашек и других 
РИ) до использования станков с ЧПУ (см. п. 4.5). 

4.2.5, Термическая в химико-термическая обработка 

Термическая обработка — закалка и отпуск — используется 
для инструментов с режущей частью, выполненной из сталей 
(см. табл. 2.4). По трудоемкости она составляет лишь около 10 % 
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в техпроцессе изготовления РИ, но имеет очень важное значение 
для качества стали и стойкости инструмента. 

Технология закалки и отпуска характеризуется скоростью 
и температурой нагрева, временем выдержки при нагреве, ско
ростью, температурой охлаждения, средами (газ, расплав солей), 
в которых осуществляется термообработка. Эти параметры зави
сят, в первую очередь, от марки стали, а также от вида инстру
мента и его размеров [61. Для нагрева используются электриче
ские и газовые печи, в том числе с восстановительной атмосферой 
или вакуумом; ванны с расплавленными солями. 

Охлаждение осуществляется в масле, воде, солях, щелочи, 
на воздухе. Большое значение для качества термообработки имеет 
строгая выдержка режимов, в том числе температуры нагрева. 
Особенно это важно для сталей, чувствительных к перегреву 
(см. прил. 2). Лучшие результаты достигаются при закалке (от
пуске) одних и тех же инструментов или инструментов из одной 
марки стали при автоматическом контроле режимов термообра
ботки. 

Химико-термическое улучшение свойств режущих инструмен
тов — хромирование, цианирование, обработка паром, карбо-
нитрация, износостойкие покрытия и др. — используется давно. 
При сравнительно небольших затратах эти способы во многих 
случаях повышают стойкость РИ в 2 раза и более. Большинство 
методов обеспечивает износоустойчивость тонкого поверхностного 
слоя стали при сохранении достаточно вязкой и прочной основной 
массы лезвия РИ. Таким образом, высокая твердость сочетается 
с прочностью и вязкостью, что при однородном составе и струк
туре материала достигнуть не удается. 

В последние годы для стального и особенно твердосплавного 
инструмента получило широкое использование нанесение покры
тий из нитридов и карбидов титана (TiN, TiC), вольфрама и дру
гих элементов в плазменной среде или путем конденсации — на 
установках «Булат», «Пуск», «МИР». Толщина покрытий состав
ляет обычно несколько микрометров; для лучшего сцепления 
с поверхностями РИ используются двухслойные покрытия. Стой
кость инструментов с покрытиями повышается в 2—5 раз. 

4.2.6. Затачивание 

При изготовлении, а также при эксплуатации инструмент 
затачивают по передним и задним поверхностям. 

Резцы затачиваются и доводятся на алмазно-заточном (мод. 364, 
3622) электрохимическом (мод. 3622Э, 3626Э, 3629Э), алмазно-
доводочном (мод. 3622Д), алмазно-эрозионном (мод. ЗЕ624ЭР), 
абразивно-заточном (мод. ЗД625) и других станках. 

Полуавтоматы для двухплоскостного (мод. ЗБ650, ЗЕ651) или 
винтового (мод. ЗР653, ЗЕ653 и др.) затачивания сверл могут 
применяться и для других инструментов (разверток, зенкеров, 
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зенковок). Червячные фрезы в зависимости от их диаметра и 
класса затачивают на полуавтоматах мод. ЗА660Б, ЗА660А, 
ЗБ662УВ, 366У, ЗБ664ВФ2 и др. Протяжки плоские затачивают 
на станках и полуавтоматах мод. 3601, 3602Ф2 и др., круглые и 
шлицевые — на полуавтоматах мод. ВЗ-180Ф2 и др. Выкружки 
на круглых и шлицевых протяжках делают на полуавтомате 
мод. ВЗ-168Ф2. Пилы диаметром 315—2000 мм затачивают на 
полуавтоматах мод. ЗБ60, 3691, ЗД622 и др. Метчики диаметром 
до М36 затачивают на станке МФ-4М, плашки для резьбы до 
М24 — на станке мод. 7БМ, долбяки — на станке мод. 3673 и т. п. 

Конструкция напайного инструмента должна предусматривать 
четкое разделение поверхностей из разных материалов и поверх
ностей, проходящих различную обработку, например, доводку 
и затачивание твердого сплава и конструкционной стали. На зад
них поверхностях резцов, к примеру, предусматривается главный 
задний угол на доводимой площадке твердого сплава, площадка 
твердого сплава, имеющая еще больший, на 1—2°, наклон, кото
рая только затачивается, и, далее, площадка задней поверхности 
на державке, подлежащая шлифованию кругом иной характери
стики и имеющая еще больший наклон. Успешное проведение 
затачивания в значительной степени зависит от правильного 
выбора характеристики шлифующего абразивного, алмазного 
или эльборового круга: размеров и формы, абразивного материала, 
связки, твердости, структуры. Эти характеристики значительно 
отличаются для шлифования быстрорежущей стали, конструк
ционной стали, твердых сплавов, синтетических сверхтвердых 
материалов. 

Ограничения на увеличение размеров круга накладываются 
мощностью и размерами самого станка, возможностью обработки 
данной поверхности без подреза других поверхностей, качеством 
поверхности, ухудшающимися из-за больших площадок контакта 
круга и инструмента. 

Для образования стружколомов и стружкозавивательных ка
навок используются дисковые круги. Для затачивания передней 
поверхности резцов, фрез, разверток, метчиков, протяжек и за-
тыловочных работ используют круги тарельчатой формы. Задние 
поверхности резцов, фрез, плоских протяжек, зенкеров, сверл, 
разверток затачивают чашечными кругами. 

Абразивным материалом для предварительного затачивания 
быстрорежущих инструментов может служить электрокорунд 
белый (24А, 25А), легированный (37А, 34А, 91А), монокорунд 
(43А, 44А, 45А). Для чистовых операций применяют кубический 
нитрид бора, а для доводочных — карбид кремния зеленый (64С) 
и синтетический алмаз (АС2, АС4). 

Предварительная обработка твердого сплава совместно со 
стальной державкой ведется электрокарбидом кремния зеленым 
(63С). Чистовые и доводочные переходы выполняют синтетическим 
алмазом в кругах на металлической связке (АС4, АС6) и органи-
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ческих и керамических (АС2, АС4). При обработке быстрр-
режущего инструмента выбираем зернистость электрокорунда 40 
для предварительного затачивания и 25 или 16 для чистового. 
Доводочные операции выполняют эльбором зернистостью 12—6, 
карбидом кремния 6—8 и алмазом 28/20. 

Твердосплавный инструмент предварительно затачивается ал
мазными кругами зернистостью 100/80—125/100 или кругами 
из карбида кремния зеленого 40—25. Чистовые и доводочные 
работы ведут алмазными кругами зернистостью 80/63—40/28. 

Для затачивания быстрорежущих инструментов применяют 
абразивные круги на керамической связке K l , К5, на бакелитовой 
связке Б, на вулканитовой связке В. Чистовые и доводочные 
операции выполняют эльборовыми и алмазными кругами на ме
таллической связке МВ1, Мб—15, кругами из карбида кремния 
зеленого на бакелитовой связке и из эльбора на связке СЮ. 

Твердосплавные инструменты затачивают начерно, совместно 
с державкой, кругами из 63С или алмаза на керамической связке. 
Чистовое и доводочное затачивание без охлаждения ведется ал
мазными кругами на бакелитовой связке Б1 , БР и с охлаждением — 
на связке бакелитовой же типа Т02, Б156, БП2 и связке метал
лической МВ1, ТМ2, М013 и др. Твердость кругов лежит в пре
делах М2—С2 при затачивании различных инструментов быстро
режущих и твердосплавных, включая затачивание совместно 
с державкой. 

В зависимости от шлифуемого материала, назначения операции 
и типа связки применяют круги структуры 5—10. Концентрация 
эльборовых и алмазных кругов для чистовых операций составляет 
обычно 100 %. 

Другими факторами, определяющими качественное затачива
ние, являются его режимы: скорость резания, скорость стола с ин
струментом, глубина шлифования. Скорость кругов обычно 20— 
25 м/с, кроме предварительного шлифования твердого сплава 
кругами из 64С, где скорость резания снижена вдвое (9—12 м/с) 
из-за появления дефектов на обрабатываемой поверхности. 

Скорость стола с инструментом изменяется от 0,5 до 
6 м/мин. Нижний предел характерен для доводки, а верхний — 
для предварительной обработки. Глубина резания 0,005— 
0,4 мм/дв. ход. Более низкие значения соответствуют доводочным 
операциям, выполняемым алмазными кругами. 

4.2.7. Контроль параметров 

Материал инструмента, предназначенный для получения за
готовок, контролируется по параметрам, установленным соответ
ствующими ГОСТами и ТУ. Например, быстрорежущая сталь, 
поставляемая металлургической промышленностью, проверяется 
по твердости, баллу карбидной неоднородности, макроструктуре, 
размерам прутков и некоторым другим характеристикам. 
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Рис. 4.2. Схема / контроля профиля Рис. 4.3. Схема 2 контроля профиля 
по кромке по кромке 

На операциях механической обработки и заточки РИ исполь
зуются как стандартные, выпускаемые серийно, средства кон
троля (штангенциркули, микрометры, микроскопы, эвольвенто-
меры и др.), так и специальные средства, предназначенные для 
контроля нескольких или даже одного вида или типоразмера РИ 
(угломеры, шаблоны и др.). Их конструкция и способы примене
ния достаточно известны [19, 23, 24]. Наиболее сложные и в то 
же время весьма разнообразные способы и средства контроля 
применяются для зуборезных инструментов. В качестве примера 
рассмотрим подробнее способы контроля профиля червячных фрез 
для эвольвентных цилиндрических колер. 

Выбор способа контроля имеет важное значение для точности 
РИ и производительности операций контроля. Приведем класси
фикацию принципиальных схем контроля. 

1. Контроль по режущей кромке фрезы в плоскости, касатель
ной основному цилиндру эвольвентного червяка (рис. 4.2). Изме
рительный наконечник периодически перемещается по линии АА 
под углом Уьо в плоскости, отстоящей на расстоянии Ь выше 
(или для другой стороны профиля — ниже) осевой плоскости 
фрезы; Ъ = rb0, гЬо — радиус основного цилиндра эвольвент
ного червяка, находится из (3.110) или (3.109); уЬр — из (3.109). 

2. Контроль по режущей кромке фрезы в плоскости, касатель
ной боковой поверхности основного эвольвентного червяка 
(рис. 4.3). Измерительный наконечник MN в форме цилиндра 
периодически перемещается под углом а; кроме того, он развернут 
на угол уто подъема витков фрезы. Как и в первой схеме, фреза 
совершает винтовое движение в промежутках времени, когда 
наконечник неподвижен. Линия MN занимает ряд положений, 
перемещаясь под углом а, и таким образом описывает плоскость, 
касательную боковой поверхности червячной фрезы, точнее — 
поверхности эвольвентного червяка, на котором должны лежать 
режущие кромки фрезы. 
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Рис. 4.4. Схема контроля профиля по кромке в осевой плоскости 

3. Контроль по режущей кромке фрезы в осевой плоскости. 
Измерительный наконечник перемещается в осевой плоскости 
фрезы под углом ажОЧ профиля основного архимедова червяка. 
При неподвижном наконечнике, т. е. когда контролируется одна 
какая-то точка профиля, фреза совершает винтовое движение 
с шагом, равным осевому шагу ее витка. Схема 3 аналогична 
схеме Л но Ъ = 0. 

4. Контроль по «потенциальной» режущей кромке фрезы, 
расположенной на ее затылованной поверхности (менее точно: 
«контроль проекции угла профиля в нормальном сечении на осе
вую плоскость»). Измерительный наконечник прибора переме
щается в осевой плоскости фрезы под углом апр при непрерывном 
вращении фрезы. В итоге измерительный наконечник описывает 
относительно фрезы пространственную кривую, по форме совпа
дающую с режущей кромкой фрезы, спроектированной на базе 
архимедова червяка. 

5. Контроль профиля фрезы по боковой поверхности в осевом 
сечении АА на приборе (см. рис. 3.11 и рис. 3.19). 

6. Контроль по режущей кромке фрезы в осевой плоско
сти (рис. 4.4). Измерительный наконечник / прибора 2 периоди
чески перемещается в направлении L под углом ссдр. В момент, 
когда наконечник неподвижен, фреза 3 вращается вокруг своей 
оси в направлении ю. Контроль профиля в точках А, В и других 
точках режущей кромки осуществляется по наибольшему пока
занию индикатора 2 в тот момент, когда соответствующая точка А 
(или В) находится в осевой плоскости фрезы. Метод основан на 
том, что цилиндрическая проекция режущей кромки архимедовой 
червячной фрезы с винтовой передней поверхностью и нулевым 
передним углом на осевую плоскость xz является прямой линией 
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(линия ЛпрВПр) с углом профиля 
осцр (рис. 4.5): 

tganp хОч 
Pza + ZioP я 

Рис. 4.5. Цилиндрическая проекция 
кромки 

где ахОЧ — угол профиля основ
ного архимедова червяка; Pz0 — 
ход винтовой стружечной канав
ки; zl0 — число заходов фрезы; 
Рх0 — осевой шаг фрезы. Схема 6 
отличается от схем 3 и 4 тем, что 
фреза совершает вращательное, 
а не винтовое движение. 

7. Контроль профиля фрезы 
в осевом сечении шаблоном с ба

зированием шаблона по передней грани фрезы и по наружному 
диаметру [19J. 

8. Контроль профиля фрезы в нормальном к виткам сечении 
с базированием шаблона по передней винтовой поверхности 
фрезы и наружному диаметру [19]. 

9. Контроль профиля в нормальном сечении NN (см. 
рис. 3.11) на приборе по затылованной поверхности. 

10. Контроль проекции кромки на нормальную плоскость NN 
на микроскопе или проекторе с базированием фрезы по диаметру d. 

Последние две схемы и их точность достаточно полно описаны 
в [23 и др. ]. Известны и некоторые другие схемы, которые сравни
тельно редко используются, например, контроль в осевом или 
нормальном сечении с базированием шаблона на специальном 
приспособлении с призмами, опирающимися на оправку фрезы. 
Возможно использование и новых схем, достаточно простых 
и более точных. 

Рассмотрим органические погрешности контроля, присущие 
схемам /—8. Отметим, что схемы 1 и 3 реализуются на приборе 
PWF-250 «Клингельнберг» (KHngelnberg, ФРГ) и на приборах 
фирм «Фетте» («Fette», ФРГ) и «Сампутенсили» (Samputensilly, 
Италия); схема 2 — на приборе WMG «К- Цейсе» (К. Zeiss, 
ГДР); схема 4 — на приборе 17000М; схемы 5 и 6 — на приборах 
типа 17000М, КЗФ-270, БВ5005 и др.; схемы 7 и 8 — непосред
ственно на затыловочных станках. 

Под органическими погрешностями схемы контроля подразу
меваются такие, которые будут иметь контролируемый профиль 
червячной фрезы по сравнению с теоретически точным профилем, 
если при идеально работающем приборе отклонения контролиру
емого профиля от заданного равны нулю. К наиболее существен
ным органическим погрешностям приведенных выше схем кон
троля, которые практически влияют на точность профиля кон
тролируемых фрез (без учета точности работы самих приборов), 
следует отнести следующие. 
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1. Схема контроля рассчитана на проверку фрезы на базе 
не точного (см. п. 3.3.5.4), а приближенного червяка. Типичным 
случаем является замена эвольвентного червяка фрезы архиме
довым как при проектировании, так и при контроле. 

2. Несоответствие среднего диаметра новой фрезы ее среднему 
расчетному диаметру. 

3. Неточность затылования k, т. е. неточность изготовления 
затыловочного кулачка и его износ. 

4. Форма затылующего инструмента отличается от резца 
(например, дисковый круг). 

5. Наличие положительного или отрицательного поднутрения 
на передней поверхности фрезы, т. е. наличие небольшого положи
тельного или отрицательного переднего угла. 

В табл. 4.1 указано наличие или отсутствие перечисленных 
органических погрешностей в зависимости от применяемой схемы 
контроля и геометрических параметров фрезы (углов YB. I I

 И Ки>)-
Например, при контроле по схеме 7 фрезы с прямыми канавками 
и нулевым передним углом ув.„ (Яга0 = 0; <ув. „ = 0) имеют место 
органические погрешности 1; 2; 5. В табл. 4.1 буквой «Н» обозна
чены те схемы, которые для данной фрезы применять нельзя: 
схема 4, например, неприменима для фрез с передним углом 
?в . И Ф о . 

4.1. Органические погрешности профиля при различных 
схемах контроля 

Вид погрешностей 

Схема 
контроля * т 0 = °: *-т0 = Vmo: * то — °: 

V B . н = 0 V B . Н *=
 0 

VB. И *
 0 

VB. и * 0 

/ 
О 

— — — — 
£ 
3 1; 2 1; 2 1; 2 1; 2 
4 1; 2 1: 2 н Н 
5 1; 2; 3; 4 1; 2 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4 
6 1; 2 1; 2 Н Н 
7 1; 2; 3; 4 1; 2; 5 1; 2; 3; 4 1; 2; 3; 4 
8 1; 2; 5 н Н Н 

Дадим количественную характеристику перечисленным 
выше погрешностям. 

1. Погрешность от замены эвольвентного червяка архимедовым 
определяется величиной /ч стрелы выпуклости осевого профиля 
эвольвентного червяка. Значения /ч для ряда размеров фрез 
даны в прил. 12. Если угол профиля акОЧ архимедова червяка 
рассчитывается (и соответственно контролируется) по формуле 

ctg ахОЧ = ctg a cos ym0, (4.1) 
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а не по точной формуле (3.113) или (3.115), то помимо погрешно
сти / добавляется погрешность по углу профиля, которая для 
стандартных однозаходных фрез модуля 1—-20 мм составляет 
20"—2'. 

2. Погрешность от несоответствия фактического среднего диа
метра расчетному определяется как разность углов ссдОЧ профиля 
червяка на разных диаметрах фрезы (илн при разной степени 
ее сточенности). Поскольку прн контроле в разных осевых сече
ниях угол профиля считается постоянным (на него настраивается 
прибор), а в действительности этот угол должен меняться, возни
кает погрешность контроля. 

3. Неточность значения k затылования сказывается как по
грешность профиля фрезы в осевом сечении, если фреза имеет 
винтовые стружечные канавки (см. табл. 4.1). Погрешность в этом 
случае определяется как разность углов ах0 при k расчетном и 
при k действительном, где находится из (3.119). 

4. При определенных условиях (см. табл. 4.1) форма затылу-
ющего инструмента н даже его установка влияют на точность 
контроля. При контроле профиля в осевом сечении это объяс
няется тем, что формула (3.119) теоретически точна только для 
случая, когда фреза затылована резцом, режущая кромка кото
рого расположена в осевой плоскости фрезы на высоте линии 
центров станка. 

5. Наличие отклонения переднего угла от заданного может 
существенно влиять на точность контроля в том случае, когда 
шаблон базируется по передней грани. Погрешность 6 профиля 
при контроле его шаблоном, установленным по передней грани: 

б«(/.) = (Ar/r,o) (a sin ах0 ± р cos а ^ ) , (4.2) 

где а, р определяются из (3.89) н (3.110); Аг — поднутрение по 
передней грани; r>0 == (daJ2) — ft0; акд — угол профиля фрезы 
в осевом сечении для правой (левой) стороны. Для правозаходной 
фрезы знак «+» берется для правой стороны, знак «—* — для 
левой. Для левозаходной фрезы знаки соответственно меняются 
местами. 

В качестве примера количественной оценки точности всех 
вышеприведенных схем контроля рассмотрим величины погреш
ностей /—5 для червячной фрезы тЮ мм, имеющей винтовые 
или плоские канавки. 

Параметры фрезы: da0 = 160 мм; dm0 — 132 мм; уга0 = 4° 2Г ; 
витки правые; k = 9 мм;' z0 = 9; Рха = 31,506 мм; = 
=» ажОЙ = 20° 3' (для прямых канавок); а = 12,89 мм; р = 
= 5,014 мм; г/о = 55 мм; h0 = 25 мм. Погрешности 1—5 при раз
личных схемах контроля данной фрезы приведены в табл. 4.2. 
Из нее, в частности, видно, что существенная погрешность б 
может возникать при наличии небольшого положительного (отри
цательного) переднего угла (источник 5 погрешности) в результате 
неточностей заточки по передней поверхности. Поэтому снмме-
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I 
4.2. Величине погрешностей контроля (фреза т 10 мм) 

Вид 
погрешности Источник погрешности 

Погрешность б, мкм, 
для стороны Вид 

погрешности Источник погрешности 

правой левой 

1 

2 
3 
4 
5 

Архимедов червяк 
J+1.76 
"m0 

Затылованне дисковым кругом 

Дг = 0,16 мм 

+ 2 0 

—3,5 

+ 1 
—4 

+ 2 5 

+2 0 

- 3 , 5 

—3 
—0,8 

4.3. Диаметры do0 фрез, мм 4.4. Погрешности 6, мкм, от источника / 

Тнп 
Модуль, мм 

Тип 
Модуль, мм 

фрезы 
2 5 10 14 20 30 

фрезы 
2 6 10 14 20 30 

1 
I I 

I I I 

90 
70 

140 
112 

225 
160 
180 

180 
200 250 362 

I 
I I 

I I I 

0,07 
0,17 

0,8 
1,8 

3,5 
12 
7,6 

38 
25 59 100 

тричный допуск на передний угол (±Ду) имеет преимущество, 
по сравнению с односторонним, только в сторону увеличения 
(поднутрение) или уменьшения переднего угла. 

При 6 > 0 угол профиля фрезы увеличен по сравнению с тео
ретически правильным; при 6 < 0 угол профиля уменьшен (за 
исключением 1-го вида погрешностей). 

Для фрез, размеры которых указаны в табл. 4.3, в табл. 4.4— 
4.7 приведены органические погрешности 6 профиля от различных 
источников (вида 1—5). 

В табл. 4.5 даны значения 6 погрешностей контроля профиля 
при ошибке среднего расчетного диаметра на величину 0,2k для 
фрез I и II типа и на величину 0,1k для фрез I I I типа (к — вели
чина затылования). 

В табл. 4.6 приведены погрешности контроля профиля фрезы 
при уменьшении величины k затылования на 2 % по сравнению 

4.5. Погрешности 6, мкм, 4.6. Погрешности 6, мкм, 
от источника 2 от источника 3 

Тип 
Модуль, мм 

3 
Модуль, мм 

фрезы 
2 Б 10 14 20 30 Т

и
п 

ф
р
ез

 

2 5 10 14 20 30 

I 
I I 

I I I 

0,1 
0,2 

0,7 
2,3 

2,5 
9,6 
4,6 

26,2 
12,2 23,2 33,5 

I 
I I 

I I I 

0,06 
0,09 

0,17 
0,3 

0,49 
0,8 
0,79 

1,4 
1,37 2,6 3,7 
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4.7. Погрешности 6, мкм, от источника 5 

Твп 
фреза 

Класс 
точности 
фрезы 

Модуль, мм 
Твп 

фреза 
Класс 

точности 
фрезы 2 Б to 14 30 30 

I 
АА 
А 

—2 
—3 

—3,3 
—6 

—4 
—6,8 —10 

— — 

I I 

В 
С 
А 

- 4 . 7 
- 7 , 5 

- 9 , 7 
—15,6 

—10,6 
—17 
- 7 . 8 

—16 
—25 
—10,5 —14 —\Ь 

I I I В 
С — — 

—12 
—19,4 

—17 
—26 

—23 
—36,6 

—23,2 
35,4 

с заданным: погрешности имеют положительное значение для 
правой стороны правозаходных фрез — угол профиля в этом слу
чае (если он выполнен заданным, без учета ошибки к) увеличен; 
для левой стороны погрешности имеют те же значения, но со 
знаком минус (т. е. угол профиля фрезы уменьшен). В случае 
левозаходных фрез знаки для обеих сторон меняются местами. 

Погрешности от источника 4 могут значительно колебаться 
в зависимости от технологии шлифования (затылования) фрез 
по профилю. При затыловании дисковым кругом фрез с винтовыми 
канавками класса АА величина б не превышает 1—2 мкм, а для 
фрез класс А—С (при уВш „ — 0°) 6 хотя и возрастает, но сравни
тельно невелика: для фрезы т 10 мм класса А 6 < 5 мкм. 

Погрешности от поднутрения * передней поверхности фрезы 
(от источника 5) приведены в табл. 4.7. Для правой и левой сторон 
погрешность 6 < 0, т. е. угол профиля фрезы уменьшен по сравне
нию с теоретически правильным, так как при контроле профиля 
по заданной схеме поднутрение не учитывается. 

На практике прн изготовлении фрез преобладают способы 
контроля профиля по кромке — по схемам / нли 2 для преци
зионных фрез ** или по проекции кромки (шаблоном по передней 
грани, иа микроскопе, на проекторе). Способы контроля по режу
щей кромке имеют то преимущество, что именно кромка образует 
поверхность зуба колеса, поэтому отпадают погрешности 3-го, 
4-го, в некоторых случаях и 5-го вида. Однако следует учитывать, 
что контроль профиля по боковым затылованным поверхностям — 
в нормальном сечении NN (для фрез с винтовыми канавками) 
или, что более просто, в осевом сечении АА фрезы (см. 
рис. 3.11) — позволяет проверить профиль фрезы в нескольких 
сечениях, т. е. в известной мере оценить погрешности профиля 

* Величины 6 взяты по ГОСТ 9324—60. 
** Погрешность профиля также проявляется как часть погрешности при 

комплексном контроле фрезы по линии зацепления. 
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при стачивании фрезы. Для затылованных фрез это особенно 
важно по той причине, что линия касания поверхности дискового 
затылующего круга и боковой поверхности фрезы — сложная 
кривая, не лежащая в осевой плоскости круга. Поэтому в про
цессе затылования осевая сила Р0 резания, действующая на круг 
вдоль его оси, постепенно увеличивается: сначала окончательно 
шлифуется вершина кромки (зуба) н лишь затем, по мере пере
мещения круга н вращения затылуемой фрезы, середина и ножка 
кромки. Только после этого сила Р0 резания остается теоретически 
постоянной — до момента выхода круга из затылуемого зуба 
фрезы. Таким образом, сила Р0 при шлифовании различных 
участков кромки изменяется (растет), а значит, при шлифовании 
кромки и шлифовании остальной затылованной поверхностн 
значение Р0 различное. Как следствие этого, профиль кромки 
новой фрезы может существенно отличаться от профиля кромки 
фрезы после первого же ее стачивания. Из эксплуатации затыло
ванных фрез известно, что потеря точности профиля после первой 
переточки фрезы возникает нередко. Единственный способ этого 
избежать — проводить выхаживание профиля фрезы при ее за-
тыловании кругом. Однако при отсутствии контроля профиля по 
затылованной поверхности точность фрез после стачивания все же 
остается неизвестной. 

Профиль фрез по затылованной поверхности наиболее просто 
и доступно контролируется в осевом сечении А А (см. рис. 3.11 
и рис. 3.19). Для фрез с винтовыми канавками можно проверять 
профиль затылованной поверхности как в осевом, так и в нормаль
ном сечении NN. В последнем случае, однако, прн контроле 
контактным способом, т. е. измерительным наконечником, тре
буется разворот оси фрезы относительно плоскости перемещения 
этого наконечника. Приборы, допускающие такой контроль, более 
сложны и менее распространены (например, PWF-250). 

4.3. ХАРАКТЕРИСТИКА МАРШРУТНО-ОПЕРАЦИОННЫХ 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ НЕКОТОРЫХ ВИДОВ РИ 

Резцы стержневые. В соответствии с типажом [25] выпу
скается около 2000 типоразмеров резцов. Технология их может 
значительно различаться в зависимости от конструкции, которая 
определяется станком (токарный, строгальный, автомат, станок 
с ЧПУ, расточной и др.), соединением составных частей (цельные, 
составные, сборные), видом обрабатываемой поверхности (проход
ной, отрезной, резьбовой и др.), материалом режущей части и 
способом ее крепления (сварной, клеевой, с напайкой, с механи
ческим креплением и др.). 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и . Резцы с твердосплавными 
пластинами имеют режущую часть согласно ГОСТ 3882—74, 
ГОСТ 2209—82, ГОСТ 4872—75, ГОСТ 25395—82, а из быстро
режущей стали — ГОСТ 19265—73. 
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Державки резцов быстрорежущих и твердосплавных изго
тавливаются из стали марок 45 и 50 по ГОСТ 1051—73 или стали 
40Х по ГОСТ 4543—71 для последующей наварки и напайки 
режущей части, приварки ее встык или механического закрепле
ния с твердостью HRQ 40—45. 

В качестве припоя используются сплавы марок 
ПрАНМц 0,6-4-2, ПрЛШМц 68-4-2, ЛМцЖ 57-1,5-0,75. Детали 
крепления пластин сборных резцов (прихваты, винты, отвертки) 
делают из стали 45 твердостью HRQ 35—40. 

Технические условия к резцам из быстрорежущей стали 
(СТ СЭВ 199—75), резцам с твердосплавными пластинами 
(СТ СЭВ 1165—78) и токарным сборным резьбовым с механиче
ским креплением твердосплавных пластин (ГОСТ 22207—76, 
ГОСТ 20872—80 и др.) оговаривают допустимые отклонения ряда 
параметров. 

Предельные отклонения высоты державок не должны пре
вышать hi I — hlC, а ширины — js16. Длина резца должна соот
ветствовать ±1Т16-ъ21Т16. 

Предельные отклонения опорной поверхности от плоскостно
сти должны соответствовать 10-й степени точности по 
ГОСТ 24643—81, без выпуклости. Предельные отклонения от пер
пендикулярности боковой поверхности державок резцов к опорной 
поверхности должны лежать в пределах ± 3 0 ' - ь 2 ± ° в зависимости 
от размеров и формы поперечного сечення и типа резцов. Углы 
заточки резца в пределах ± 3 0 ' + ± 2 ° . 

Шероховатость поверхностей державки резца не более Ra = 
— 5,00 мкм, а доведенных или заточенных поверхностей 0,32— 
1,25 мкм. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т стержневого резца 
может быть расчленен на ряд стадий: получение заготовки; обра
зование путем механической обработки формы державки; терми
ческая обработка; затачивание н доводка. Сборные резцы допол
нительно имеют стадию сборки. Конструктивные особенности 
резца и специфические требования несколько изменяют содержа
ние указанных стадий. 

Исходную заготовку державки получают из проката соответ
ствующего профиля и размеров путем ее отрезки от прутка или 
рубки на кривошипном прессе. В целях экономии быстрорежу
щей стали исходную заготовку под обработку резанием могут 
получать из двух кусков (одного из быстрорежущей стали, а дру
гого нз углеродистой), свариваемых встык. Только резцы малых 
размеров могут выполняться цельными. Такую заготовку штам
пуют иногда на автоматической линии (рубка, нагрев ТВЧ, штам
повка), выполняя безоблойную заготовку на две державки с по
следующей разрезкой. Отогнутые, изогнутые и оттянутые головки 
резцов получают путем горячей обработки давлением. Подобная 
заготовка проходит очистку галтовкой или другим способом и 
поступает на механическую обработку, где фрезеруются опорная 
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поверхность резца, задние поверхности и гнездо под пластину. 
Для сборных резцов осуществляется обработка и других кон
структивных элементов под винты, планки и клинья механизма 
закрепления и регулировки. Механическая и слесарная обра
ботка завершается маркировкой резца на боковой стороне (обо
значение резца, материал режущей части, товарный знак завода-
изготовителя и др.). 

Стадия термической обработки в зависимости от конструкции 
может включать или только собственно термообработку для по
вышения режущих свойств кромки (цельные резцы), или напайку 
пластины твердого сплава, или термообработку державки и гнезда 
под пластину для получения требуемой твердости элементов, 
базирующих пластину в гнезде державки и весь резец на станке. 
О типичных операциях термообработки сказано в разд. 4.2. Эта 
стадия завершается очисткой резца, прошедшего термообработку 
(пайку, закалку, отпуск и др.). 

Затачивание резцов может выполняться в две операции. 
Предварительное и окончательное затачивание ведется по задней 
и передней поверхностям. В необходимых случаях выполняется 
доводка лезвия. 

После изготовления державки и других элементов конструкции 
сборного резца всю конструкцию собирают. 

Фасонные резцы различаются по ряду признаков (см. п. 2.4.2.8). 
Ниже рассмотрена технология изготовления круглого и призма
тического резцов (см. рис. 2.34 и рис. 3.5). 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и . Все фасонные резцы 
являются металлоемкими инструментами. Наиболее рациональной 
является составная конструкция, в которой режущая часть, 
выполненная из твердого сплава ВКЮМ, ВК.8, Т15К.6 или из 
быстрорежущей стали, закрепляется тем или иным способом 
в корпусной части из конструкционной стали 45. Заготовки режу
щей части круглых резцов могут представлять диски или кольца; 
для стержневых и призматических резцов — пластины или 
призмы. Заготовки могут являться обычными стандартными 
пластинами, или их получают из проката (быстрорежущая сталь) 
или методом прессования со спеканием твердого сплава непосред
ственно после прессования или после механической отработки 
«сырой» прессованной заготовки режущей части. Длина токарных 
призматических резцов и диаметр круглых обычно не превышают 
120 мм. Для внутренних фасонных работ диаметр резца обычно 
не более (3/4) d„TK. Хвостовые резцы делают при диаметре менее 
30 мм. В корпусной части пластина может закрепляться механи
чески, но большее распространение получило крепление пайкой 
твердосплавных пластин и сваркой быстрорежущих элементов. 

Базовые отверстия и хвостовики выполняются по 7 и 6 квали-
тету. Базовые установочные точки или линии относительно уста
новочных баз резца выдерживаются по 11-13 квалитету, а раз
меры между координатными точками фасонного профиля обычно 
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имеют допуск ± 0 , 1 мм и более в зависимости от требований к про
филю детали и конструкции резца (например, учитываются вы
нужденные искажения профиля детали на величину до десятых 
долей миллиметра). Менее ответственные размеры резцов выпол
няются по 14 квалитету. 

Биение базового торца при установке на базовое отверстие 
не превышает 0,01—0,02 мм, а радиальное биение фасонной по
верхности менее 0,01 мм. Параметр Ra шероховатости поверх
ностей по ГОСТ 2789—73 не должен превышать следующих зна
чений (в мкм): а) 0,5 для фасонного контура, передней поверхности 
резца, базовых поверхностей «ласточкина хвоста»; б) 1,0 для 
поверхности гнезда под пластину, базового отверстия круглого 
резца; в) 3,2 для посадочных поверхностей гнезда под пластину. 

Твердость быстрорежущих резцов HRQ 62—65, а поверхно
стный слой, прошедший карбонитрацию, имеет твердость HV > 
> 1100. Стальной корпус имеет твердость HRQ, 32—45. 

Пайка твердосплавных пластин ведется припоем ПЖ 60НХБ 
или медью M l , М2, МЗ. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т . Круглый или 
дисковой фасонный резец с твердосплавной рабочей частью, 
выполненной в виде кольца, напаянного на стальную сердцевину, 
создается из двух элементов, соединяемых пайкой и проходящих 
совместную обработку в сборе. 

При мелкосерийном производстве из прутка стали 45 отре
зается заготовка втулки на группу заготовок. Из этого прутка 
вытачиваются заготовки втулок без отверстия на всю партию 
резцов. Отрезанная от прутка втулка, являющаяся сердцевиной 
резца, готова для соединения с твердосплавным кольцом, име
ющим наружную фасонную поверхность и выемку под переднюю 
поверхность. Путем пайки в вакуумной печи осуществляется 
неразъемное соединение твердосплавного кольца и сердцевины, 
между которыми образован кольцевой зазор 0,10—0,15 мм. Далее 
следует токарная обр'аботка в патроне ступенчатого отверстия 
и торцов с выдерживанием диаметра отверстия по 7 квалитету 
и правильного расположения торцов. На этом предварительное 
формообразование завершается, и можно переходить к шлифова
нию профильной поверхности на периферии твердосплавного 
кольца. 

На оптическом профильно-шлифовальном станке алмазным 
кругом, последовательно за два перехода, по участкам, соединя
ющим точки, использованные при коррекционном расчете, осу
ществляется обработка. Далее необходимо электроэрозионным 
способом обработать отверстие для поводка державки на торце 
резца, заточить переднюю поверхность и произвести марки
ровку. 

Призматические фасонные резцы с твердосплавной или быстро
режущей рабочей частью (см. рис. 3.5) изготовляют по сходной 
технологии, т. е. вначале обрабатывается заготовка корпуса и, 
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отдельно, режущей части, а потом, после сборки сваркой или 
пайкой обрабатывается весь резец. 

Исходная заготовка режущей части фасонного призматического 
резца из круглого проката стали Р6М5 отрезается от прутка на 
группу режущих частей, а затем подвергается ковке на молоте 
с круга на прямоугольник. Получаемая групповая заготовка 
фрезеруется по сторонам прямоугольного профиля, а затем по 
фасонному профилю на всю длину групповой заготовки и разре
зается на отдельные пластины для резца, которые по плоской по
верхности шлифуются под пайку. Такому же шлифованию под
вергается твердосплавная пластина, прошедшая спекание. 

Корпусная часть резцов из стали 45 имеет исходную заготовку 
также в виде круглого проката. Эта заготовка для группы корпу
сов куется «на прямоугольник» с удлинением. Затем групповая 
заготовка проходит последовательно ряд фрезерных операций: 
образование прямоугольника, «ласточкина хвоста», выемки и 
фасок; разрезку на отдельные заготовки корпусов. В такой 
заготовке фрезеруется прямоугольный паз под быстрорежущую 
или твердосплавную пластину, а также скос по передней поверх
ности. Образованный паз шлифуется, и производится пайка пла
стины к корпусу. Твердосплавные пластины могут паяться медью 
на установке ТВЧ, а быстрорежущие — пастообразным припоем 
ПЖ60НХБ в соляной ванне. При пайке быстрорежущий резец 
проходит термообработку, после которой осуществляется дробе
струйная обработка заготовки. 

Шлифование профиля производят на профильношлифовальных 
станках мод. 395М и др. Для профильной правки кругов исполь
зуются устройства типа «Диаформ» и др. 

Сверла различаются по следующим признакам: по диаметру 
(мелкоразмерные с D < 5.0; малые с D <с 12; средние cD < 30); 
по числу стружечных канавок (одна, две), по виду канавок (перо
вые сверла, с прямой или винтовой левой или правой канавкой, 
шнековые. с переменным шагом); по виду крепежной части (с ци
линдрическим и коническим хвостовиком); по назначению (для 
цилиндрических отверстий, для отверстий под конические штифты, 
центровочные, ступенчатые); по обрабатываемым материалам (для 
легких сплавов, дереворежущие, для пластмасс); по конструкции 
(цельные или монолитные и составные); по материалу режущей 
части (стальные, твердосплавные); по глубине и диаметру обраба
тываемого отверстия (для обычного, кольцевого и глубокого 
сверления) и области применения (приборо- и машиностроение, 
общего и специального назначения и др.). С технологической 
точки зрения представляет интерес изготовление мелкоразмерных 
твердосплавных сверл и сверл стальных винтовых (спиральных) 
общего назначения. 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и рабочей части сверл 
(см. рис. 2.25) выполняют из сталей 9ХС, Р6М5, Р12 и др. 
(см. табл. 2.5) и из твердых сплавов ВК6М, ВК8, ВКЮМ, в том 
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числе с износостойкими покрытиями, а в качестве материала 
хвостовика обычно используется сталь 45, 40Х. Корпус твердо
сплавного сверла может быть из быстрорежущей стали или из 
стали 9ХС. 

Сверла с твердосплавной режущей частью делают цельными, 
с припаиваемой головкой или пластиной. Сверла стальные вы
полняют цельными диаметром до 12 мм и сварными, причем 
заготовка рабочей части сварных сверл (диаметром более 5 мм) 
может быть из круглого проката, светлотянутой шлифованной 
стали, проката с профилированными винтовыми канавками или 
канавками, получаемыми прессованием. Составные сверла соеди
няются сваркой трением, плавлением или пайкой. В качестве 
припоев применяют Л62, Л68. ПЖ60ХНБ, ПСр-40, МНМц 68-4-2, 
АНМц 0,6-4-2 и др. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е т р е б о в а н и я ме
няются в зависимости от конструкции и используемых материалов. 
Приведем данные из ГОСТ 2024—80 для спиральных сверл общего 
назначения. 

Сверла делают четырех классов точности: A l , А, В1 и В. Сверла 
более высокого класса, например А1, применяются для автомати
ческого оборудования и отличаются лучшей шероховатостью, 
меньшими допусками на диаметр, на симметричность сердцевины, 
на радиальное биение, осевое биение режущих кромок и др. 
Диаметр режущей части вблизи режущей кромки имеет поле 
допуска h8 или h9, длина сверла — 2js16. 

Сверла имеют обратную конусность 0,03—0,12 мм (для диа
метров 10—18 мм) на длине 100 мм. 

Допуск симметричности сердцевины относительно оси сверла 
диаметром 1—50 мм составляет не более 0,02—0,30 мм; радиаль
ного биения по ленточкам — не более 0,04—0,16 мм; осевого 
биения главных режущих кромок — не более 0,02—0,30 мм. 

Предельные отклонения углов не должны превышать для угла 
в плане и заднего ±2 ° ; допуск конусов присоединительной 
части соответствует АТ7 или АТ8. Шероховатость задних поверх
ностей режущей части Rz = 1,6ч-6,3 мкм, канавок — 3.2+10 мкм, 
а хвостовика Ra — 0,63ч-1,6 мкм. 

Быстрорежущие сверла могут подвергаться простому цианиро
ванию, цианированию с оксидированием, фосфатированию, низко
температурному отпуску, обработке в атмосфере перегретого 
водяного пара и т. д. или изготовляться с износостойкими покры
тиями. 

Твердость рабочей части стальных сверл должна быть более 
HRQ 62—66. цилиндрического хвостовика HRQ > 27, лапки 
при коническом хвостовике HRC, 32—47. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т . Твердосплавное 
мелкоразмерное сверло диаметром 0,8—6,0 мм изготовляется 
цельным с вышлифовыванием винтовых канавок. Заготовкой слу
жит цилиндрический стержень длиной до 100 мм из ВК6М, ВК8 
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или ВКЮМ, с диаметром большим, чем сверло, на 0,3—0,9 мм. 
Такая заготовка предварительно шлифуется на бесцентрово-
шлифовальном станке алмазным кругом, а потом с двух сторон 
шлифуются конические поверхности с углами 75° и 2<р. Конические 
поверхности пользуются как базовые для шлифования цилиндра — 
хвостовой части и рабочей части с обратной конусностью (0,1— 
0,2 на 100 мм длины). В таком виде заготовка пригодна к вышли
фовыванию стружечных канавок, а затем и спинок сверла с обра
зованием ленточек. Заточка главных задних поверхностей по двум 
плоскостям и подточка поперечной кромки на универсально-
заточных станках завершают процесс получения сверл, которые 
затем консервируются и упаковываются. 

Стальное сварное сверло среднего диаметра с коническим 
хвостовиком делается из двух заготовок, проходящих до сварки 
обработку торцов, а иногда и диаметров в зоне сварки. После 
сварки двух частей проводят отжиг, правку и дробеструйную 
обработку и обточку сварочного шва (утолщения). Далее следует 
обточка торцов и зацентровка. 

Токарная обработка в центрах позволяет за два установа 
обработать рабочую, а затем хвостовую часть сверла. Заключи
тельным этапом формообразования является фрезерование лапки, 
винтовых стружечных канавок и затыловочной части перьев 
сверла. После термообработки рабочей и хвостовой части при
ступают к шлифованию центровых отверстий, канавок, крепежно-
присоединительной и рабочей части. Здесь же, при необходи
мости, полируются стружечные канавки. После срезания времен
ного центра на рабочей части сверло готово к заточке по задним 
поверхностям и к подточке перемычки. Специфическими опера
циями при изготовлении сверл являются обработка стружечных 
канавок и заточка. 

Фрезы классифицируют по расположению режущей части 
(цилиндрические, торцовые, трехсторонние и др.); по направле
нию зубьев на цилиндре (с прямым или с винтовым зубом); по виду 
крепежно-присоединительной части (насадные, концевые); по 
материалу режущей части (быстрорежущие, твердосплавные, осна
щенные сверхтвердым синтетическим материалом); по способу 
крепления режущего элемента (с механическим креплением, 
с рифлеными ножами, с напайной пластиной и др.); по конструк
ции (цельные, составные или сборные); по виду задней поверх
ности (затылованные, плоскозаточенные); по схеме срезания 
припуска (ступенчатые, «кукурузные»); по характеру выполня
емой работы (шпоночные, пазовые, угловые, отрезные, резьбовые 
и др.); по размеру зуба (с мелким, средним и крупным зубом) и т. п. 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и ф р е з . Режущая часть 
может выполняться в виде ножей, клиньев, коронок, пластин, 
цельной с корпусом, с механическим закреплением, в виде стан
дартных элементов из легированной стали 9ХС, быстрорежущей 
стали Р6М5, Р9 и др. (ГОСТ 19265—73), твердого сплава ВК6, 
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ВК6М, ВК8, ВКЮОМ, T5K10, T15K6, TT7K12 и др., с износо
стойким покрытием и из сверхтвердых синтетических материалов. 
В зависимости от размеров, конструкции и типа составных фрез 
для изготовления корпусной и крепежно-присоединительной части 
применяют стали 45, 50, 40Х, 50Х. Фрезы из быстрорежущей 
стали делают сварными, если диаметр хвостовика более 12 мм. 
Корпус ножей выполняется из стали марок 40Х, 35ХГСА, У7, 
У8, а клинья из стали У7, У8 и 40Х. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е т р е б о в а н и я к фре
зам и их конструктивным элементам предусматривают: а) пре
дельные отклонения размеров наружного диаметра фрезы по 
ЫЗ—Ы6 , общей длины и длины рабочей части по ±1Т16/2; поса
дочного отверстия Н7, углов заточки ±2 ° ; б) предельное откло
нение формы: конусность цилиндрической части 0,04—0,08 мм 
на 100 мм длины; в) предельные отклонения взаимного располо
жения поверхностей, т. е. радиальное биение режущих кромок 
относительно оси базового элемента 0,03—0,15 мм, а торцовое их 
биение 0,03—0,05 мм; г) шероховатость посадочного отверстия 
и опорных торцов Ra = 1,25 мкм; для передней и задних поверх
ностей зубьев Ra <: 0,32 мкм; для поверхностей хвостовика 
Ra = 0,8 мкм; для конических поверхностей центровых отвер
стий Ra = 1,25 мкм; для стружечных канавок Ra = 2,5 мкм; 
д) твердость стальной режущей части HRCa 62—67, хвостовика 
НРХЭ 30—55, корпуса HRQ, 30—45, клиньев HRQ, 40—50. Кар
бидная неоднородность быстрорежущей стали не должна пре
вышать четырех баллов. 

В качестве припоя твердосплавных фрез применяют латунь 
Л63, МНМц 68-4-2, АНМц 0,6-4-2, П100. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т рассмотрим на примере 
изготовления корпуса торцовых насадных фрез со вставными 
ножами, оснащенными композитом, диаметром 100—270 мм. За
готовка под корпус может получаться или непосредственно из 
круглого проката, или из круглого проката, перекованного на 
диск и прошедшего отжиг. 

Обработка начинается с предварительной обточки торца и 
части наружного диаметра (до кулачков патрона). Затем с бази
рованием по этим двум поверхностям предварительно обрабаты
ваются аналогичные поверхности другой стороны и базовое 
центральное отверстие. Заготовка далее проходит получистовую 
обработку (с одного установа) центрального отверстия, выточки 
и торца. Центральное отверстие растачивается и развертывается 
одновременно, чем обеспечивается минимальное биение торца 
выточки относительно отверстия. Далее центральное отверстие 
используется для базирования заготовки на центровой оправке 
и обточки всех наружных и торцовых поверхностей. Для завер
шения образования формы фрезеруется шпоночный паз по диа
метру и сверлятся отверстия под ножи фрезы и втулочные клинья 
по разметке или с помощью кондукторов. 
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Отверстия подвергают зенкерованию и развертыванию на 
сверлильных станках и нарезанию резьбы М10. Слесарная обра
ботка: снятие заусенцев, клеймение торца, термообработка до 
HRQ 30—40 и оксидирование. Завершает обработку шлифование 
центрального отверстия и торца в выточке. 

Изготовление втулочного с внутренней резьбой клина из 
стали 40Х н стандартных винтов М10 предшествует сборке ножей 
с корпусом и регулировке расположения ножей. 

Метчики, выпускаемые в соответствии с типажом [25], раз
личаются: а) по конструкции (цельные, составные, сборные); 
б) по виду обрабатываемого резьбового отверстия (для глухих 
и сквозных, с цилиндрической и конической, правой и левой 
резьбой, с метрической, дюймовой, трубной и круглой резьбой); 
в) по материалу режущей части (из углеродистой или быстро
режущей стали, биметаллические, твердосплавные и с износо
стойким покрытием); г) по креплению режущего элемента (с при
паянной или приклеенной рабочей частью, с припаянными пласти
нами, с механическим закреплением); д) по виду стружечной 
канавки (с укороченной канавкой н бесканавочные, с прямой или 
винтовой, правой или левой винтовой канавкой); е) по количеству 
метчиков в комплекте (одноштучные, нз двух или трех штук); 
ж) по способу работы (ручные, машинные, машинно-ручные); 
з) по классу точности [1, 2, 3, 4-й классы по ГОСТ 16925—71 
(СТ СЭВ 842—78) 1 и по обрабатываемому материалу (для трудно
обрабатываемых сталей, легких сплавов); и) по конструкции 
хвостовой части (с прямым и изогнутым хвостовиком; с квадрат
ным, круглым и с двумя лысками, с кольцевой канавкой и без нее); 
к) по назначению (гаечные, плашечные и др.), с мелким, нормаль
ным и крупным шагом резьбы и др. 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и . Хвостовики и корпусные 
элементы метчиков делают из стали марок 45,40Х, У7, а режущую 
часть из углеродистой инструментальной У11А, У12А, легирован
ной инструментальной 11ХФ и быстрорежущей стали Р6М5, Р18, 
Р8МЗК6С, 10Р8МЗ, Р12Ф2К8МЗ, твердых сплавов ВК6М, 
ВКЮМ. 

Мелкие, до Ml0, метчики обычно делаются цельными, а свыше 
М10 паяными, сварными или сборными, причем режущий элемент 
может быть сделан цельным (в виде коронки) или из отдельных 
пластин. Заготовкой для хвостовика обычно служит прокат, в том 
числе в виде «серебрянки», иногда со сформированным квадратом 
или лысками. Для формирования канавок, лысок и стружечных 
канавок используют горячую н холодную радиальную штамповку 
заготовок. Твердосплавные мелкоразмерные метчики до 6 мм 
получаются из стержней методом вышлифовки. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е т р е б о в а н и я н а 
машинно-ручные и гаечные метчики предусматривают для них 
степени точности H I , Н2, НЗ, О, A l , А2 и В1. Предельные от
клонения размеров метчиков: на общую длину и длину рабочей 
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части js16; на диаметр хвостовика h9; на диаметр кольцевых ка
навок Ы4 . 

Радиальное биение режущей части при установке в центрах 
составляет 0,03—0,04 мм, калибрующей и хвостовой части 
0,02—0,03; обратная конусность 0,05—0,15 мм на 100 мм 
длины. 

Твердость рабочей части метчиков из быстрорежущей стали 
НРХЭ 61—67, а хвостовиков HRQ 32—55. 

Шероховатость профиля резьбы, поверхности лезвия не более 
Ra = 3,2 мкм, а хвостовика не более Ra = 1,25 мкм. Поверх
ности канавок шлифуются или полируются. Шлифованные мет
чики затылуются на всей длине рабочей части. Заборная часть 
затылуется по наружному диаметру. Передний угол выполняется 
с допуском ±2 ° , а задний ±1 ° . 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т обработки метчиков 
из быстрорежущей стали начинается с отрезки от прутков загото
вок для рабочей и хвостовой части и их галтовки. После обточки 
конца заготовки рабочей части до диаметра хвостовой н подрезки 
торца следует сварка встык с хвостовой частью и отжиг. 

Далее, после дробеструйной обработки и рихтовки, обтачи
вается сварочный наплыв и следует токарная обработка: подрезка 
торцов и центровка, обточка в центрах хвостовой части и рабочей, 
образование резьбы. После фрезерования канавок и квадрата 
(или лысок) снимаются заусенцы и производится клеймение мет
чика. После термообработки метчика следует зачистка центров 
и обработка рабочей, хвостовой части шлифованием, затачивание 
по передней поверхности и резьбошлифование. Затачиванием 
и полированием стружечных канавок обработка метчика резанием 
завершается, н он передается на цианирование. После консерва
ции следует упаковка метчиков (ГОСТ 18088—83). 

Твердосплавные мелкоразмерные метчики (М2 — Мб) с вы
шлифованными канавками изготовляют алмазными кругами по 
следующему маршруту: бесцентровое предварительное шлифова
ние стержня, образование наружных центров с двух концов 
стержня, цилиндрическое шлифование рабочей и хвостовой части, 
окончательное шлифование с образованием обратной конусности 
рабочей части. После образования квадрата на хвостовике вышли
фовываются три стружечные канавкн кругом специального про
филя н шлифуется резьба с затылованием профиля на всей длине 
рабочей части. После маркировки метчики очищаются, консерви
руются и упаковываются. 

Протяжки. Конструктивные разновидности протяжек опреде
ляются обрабатываемой поверхностью заготовки (для наружного 
и внутреннего протягивания), формой отверстия (круглые, ква
дратные, шпоночные, шлицевые, многогранные и др.), конструк
цией крепежно-присоединительной части (круглый хвостовик, 
плоский хвостовик и др.), конструктивным решением (цельные, 
составные, сборные), материалом режущей части н рядом других 
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признаков (схема срезания припуска, назначение для определен
ной детали, определенных условий эксплуатации и т. п.). 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и . Материалом протяжек 
для цилиндрических отверстий диаметром до 18 мм, а также для 
протяжек больших диаметров для обработки заготовок массового 
производства служит быстрорежущая сталь (ГОСТ 19265—73). 
Хвостовик сварных протяжек делают из стали марки 40Х, 
а механически соединяемых — из конструкционной стали 
(ГОСТ 4543—71) или инструментальной (ГОСТ 6960—73) с таким 
расчетом, чтобы была обеспечена его твердость в пределах 
HRQ 42—56. 

Протяжки круглые, шлицевые, шпоночные и другие могут 
изготовляться целиком из стали ХВГ по ГОСТ 5960—73. Про
тяжки наружного протягивания могут иметь зубья, оснащенные 
твердым сплавом. Твердость быстрорежущих протяжек 
HRQ 62—65, а из стали ХВГ — HRQ 61—64. Протяжки можно 
азотировать или выполнять карбонитрацию. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е т р е б о в а н и я , на
пример, к протяжкам для цилиндрических отверстий 
(ГОСТ 9126—76), предусматривают следующие предельные от
клонения: а) для диаметра черновых и переходных зубьев — не 
более 0,01—0,02 мм (для диаметров до 150 мм); б) для диаметров 
чистовых и калибрующих зубьев — не более 0,005—0,016 мм; 
в) для переднего угла ±2 ° ; г) для задних углов черновых и чисто
вых зубьев ± 3 0 ' ; д) для заднего угла калибрующих звеньев 
± 1 5 ' ; е) для общей длины протяжки до одного метра ±3 мм; 
ж) радиальное биение чистовых зубьев и калибрующих относи
тельно оси центров не более 0,005—0,01 мм; з) диаметр передней 
направляющей по е8; и) диаметр задней направляющей по f7. 

Шероховатость поверхностей протяжек для отверстий с полем 
допуска Н7—Н9 по параметру Rz должна быть для передней 
поверхности, ленточек и задней поверхности не более 1,6—3,2 мкм; 
для поверхности спинки зуба, радиуса у передней поверхности, 
стружкоразделительных канавок и выкружек <:6,3 мкм; для лен
точек и задней поверхности на калибрующих зубьях — не более 
0,8—1,6 мкм. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т изготовления протяжки 
начинается с отрезки заготовок быстрорежущей части и хвосто
вой, их галтовки и токарной обработки под сварку встык. После 
сварки заготовку отжигают, рихтуют и передают на токарную 
обработку. Здесь обтачивают грат после сварки, подрезают торцы 
и зацентровывают заготовку с двух сторон. В центрах ведется 
последовательно черновая и чистовая токарная обработка наруж
ного диаметра, замковой части, направляющих. При чистовой 
обработке режущая часть обтачивается на конус в соответствии 
с подъемом зубьев. Далее нарезаются зубья режущей и калибру
ющих частей, каждая со своим шагом и профилем зубьев, форми
руются зубья по передней поверхности обеих частей. 
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После термической обработки следует правка (рихтовка) и 
дробеструйная обработка закаленной протяжки, шлифуются 
базы — центровые углубления, и протяжка поступает на абра
зивно-?, л мэзную обработку. 

Вначале начерно шлифуются передние поверхности и спинкн 
зубьев. Затем шлифуются место под люнет, замковая часть, обе 
направляющие, диаметр рабочей части на конус н заходный конус. 
Наиболее ответственное шлифование диаметров каждого зуба 
калибрующей и режущей частей по размеру и образование задних 
углов и выкружек завершает формирование размеров протяжки. 
После зтого окончательно затачиваются передние поверхности 
с обработкой спинок зубьев, доводятся задние поверхности зубьев, 
и протяжку маркируют. 

Зуборезные долбяки различаются в зависимости от способа 
закрепления на станке (хвостовые, дисковые или насадные); от 
назначения (чистовые и универсальные); модуля (мелкомодульные 
менее 1,0 мм и общемашиностроительного назначения); направле
ния винтовой линии зубьев (прямозубые, косозубые левые и пра
вые); по конструкции (цельные и составные, сварные и с клеевым 
соединением); по делительному номинальному диаметру (12, 16, 
25, 38, 40, 50, 63, 80, 100, 125, 160, 200 мм); по материалу режущей 
части (быстрорежущие, твердосплавные и с износостойким покры
тием TiN); по классу точности (АА, А, В); по типу обрабатываемой 
детали (для зубчатых колес, шлицевых валов и отверстий, для на
резании напильников); специальные и по ряду других признаков. 

М а т е р и а л ы и з а г о т о в к и . Для цельных долбяков 
используют быстрорежущую сталь; для составных долбяков 
рабочую часть делают из быстрорежущей стали (ГОСТ 19263—73), 
а хвостовую из стали марки 40Х или 45 н соединяют их путем 
сварки, пайки припоем марки П110 или склеиванием. Заготовка 
режущей части составных хвостовых долбяков проковывается, 
галтуется и поступает на механическую обработку, где проходит 
предварительную токарную обработку под сварку с хвостовиком. 
Заготовки дисковых цельных долбяков получают отрезкой прутка 
быстрорежущей стали и проковывают с уменьшением высоты и 
увеличением диаметра. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е т р е б о в а н и я к дол-
бякам зависят от класса точности, модуля и типа долбяка. К при
меру, по ГОСТ 9323—79 к долбякам зуборезным чистовым предъ
являются требования по тринадцати параметрам; их допуски и 
предельные отклонения (в мкм): а) отклонение диаметра посадоч
ного отверстия 5—10; б) биение конуса хвостовых долбяков отно
сительно линии центров 5; в) отклонение от перпендикулярности 
внешней опорной поверхности к поверхности посадочного отвер
стия на радиусе не менее 0,33—0,5 от диаметра 4—12; г) отклоне
ние от параллельности опорных поверхностей 5—12; д) торцовое 
биение передней поверхности около делительной окружности 
14—40; е) отклонение инструментальных переднего и заднего 
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углов ±3-v-±12 ' ; ж) биение окружности вершин зубьев 12—50; 
з) отклонение диаметра окружности вершин перьев =Ь320-г-±600; 
и) погрешность профиля ^модифицированного участка не на 
режущей кромке 3—20; к) отклонение высоты головки зуба ±18-— 
-т-±50; л) разность соседних окружных шагов по контрольной 
окружности 3—12; м) накопленная погрешность окружного шага 
в пределах оборота долбяка 9—36; н) радиальное биение зубча
того венца 14—40. Конусность и овальность посадочного отвер
стия должны быть в пределах половины допуска на диаметр отвер
стия. Предельные отклонения других размеров: отверстий Н14, 
валов Ы4, остальных ±1Т16/2. Шероховатость основных поверх
ностей по параметру Ra (в мкм): для опорной поверхности 0,16; 
посадочного отверстия 0,16—0,25; внутренней опорной поверх
ности 0,63; поверхности хвостовика 0,5—0,63; задних поверх
ностей зубьев 1,6—2,5. Твердость режущей части HRQ, 62—65, 
а хвостовой стальной НРХЭ 35. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т изготовления зубо
резного дискового долбяка из откованной и отожженной заго
товки состоит из двух этапов: токарно-фрезерного и шлифовально-
доводочного, разделяемых термообработкой. Сначала в патроне 
обрабатываются отверстие, один торец и часть наружного диа
метра. Последние служат базой для обработки второго торца, 
расточки отверстия и выточки с кольцевыми канавками, а также 
обработки передней поверхности под углом 5°. Затем на оправке 
обтачивается наружный конус под задним углом 6° на вершине 
зуба и — также на оправке — фрезеруется профиль зуба. После 
снятия заусенцев долбяк поступает на термообработку для полу
чения необходимой твердости и очищается от окалины. 

На втором этапе шлифуются зубья по передней поверхности, 
опорный торец. После притирки опорного торца шлифуются, 
а потом и доводятся отверстие и внутренний торец. Далее следует 
образование путем шлифования переднего и заднего углов, в две 
операции шлифуется профиль зубьев, окончательно шлифуется 
задняя поверхность по вершине зубьев, снимаются фаски. После 
маркировки долбяка полируются опорный торец и профиль зубьев. 
Завершает изготовление' долбяка затачивание передней поверх
ности. 

Червячные фрезы различают: по обрабатываемому профилю 
и виду детали — для шлицевых валов с эвольвентным профилем, 
для цилиндрических колес с эвольвентным профилем (см. 
рис. 3.11), для цилиндрических зубчатых колес передач Нови
кова, для зубьев звездочек цепных передач, для шлицевых валов 
с прямобочным профилем и др.; по количеству заходов (одно-
и многозаходные); по модулю (мелкомодульные, крупномодуль
ные); по классу точности (AAA, AA, А, В, С, D); по конструкции 
(цельные, сборные); по направлению винтовой линии зубьев 
(правозаходные и левозаходные); по технологическому назначе
нию (чистовые и для черновой обработки) и др. 
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М а т е р и а л ы н з а г о т о в к и определяются размерами 
фрез, их конструкцией и назначением в технологическом процессе 
зубообработки. Мелкомодульные (т = 0,1—0,9 мм) чистовые одно-
заходные фрезы выполняются цельными из быстрорежущей стали 
или твердого сплава группы ВК, но могут делаться и составными 
с вклеенными в корпус твердосплавными или быстрорежущими 
пластинами. С вклеенными рейками выполняются и фрезы с моду
лем до 10 мм, а свыше 10 и до 30 мм — с напайными зубчатыми 
рейками. Фрезы с модулем от 4 до 14 мм выполняются из би
металлических заготовок. Фрезы цельные модулем 1—10 мм 
и делительной окружностью 60—190 мм чаще делаются из быстро
режущей стали (см. табл. 3.28), причем зубья могут иметь износо
стойкое покрытие TiN, а сама, сталь получается из порошков. 

Стандартные сборные фрезы с модулем 8—20 мм имеют режу
щую часть (гребенки) из быстрорежущей стали, а по заказам 
и из твердых сплавов, в том числе с износостойким покрытием 
TiN и др. Цельные фрезы и зубчатые рейки сборных (га = 8~ 
-=-25 мм) фрез делают из стали (ГОСТ 19265—79). При малых 
диаметрах (до 50 мм) заготовку получают путем отрезки из прутка. 
При диаметрах более 63 мм отрезанную от прутка заготовку под
вергают ковке с осадкой по длине, отжигу и галтовке, после чего 
следует механическая обработка. 

В сборных фрезах стальной корпус выполняют из проката, 
а быстрорежущую рейку (пластину) получают из проката с после
дующей ковкой на прямоугольное сечение. Твердосплавные рейки 
делают из инструментальной стали и оснащают твердым сплавом 
путем напайки пластин. Цельные твердосплавные фрезы изго
тавливают из пластифицированной заготовки путем ее обточки, 
расточки, фрезерования и последующего спекания. После спека
ния следует ряд операций обработки алмазными кругами. 

О с н о в н ы е т е х н и ч е с к и е т р е б о в а н и я к чер
вячным фрезам определяются применительно к конкретным кон
струкциям и видам, но наиболее часто встречаемые для эвольвент-
ных колес имеют следующие требования (по ГОСТ 9324—80) 
к точности, шероховатости и др. Этим стандартом предусматри
вается пять классов точности цельных фрез — АА, А, В, С и Д, 
четыре класса точности для сборных фрез — А, В, С, D. Для 
каждого из классов установлена одна из трех групп проверок 
(1, 2 и 3). Фрезы класса точности АА и А контролируются по 1-й 
или 2-й группе проверок; В и С по одной из трех групп проверок; 
D — по 3-й группе проверок. Каждая из этих трех групп включает 
от 10 до 12 контролируемых параметров; общими являются восемь 
параметров: диаметр посадочного отверстия, выполняемый по 
Н5 ... Н7 во всем интервале пяти классов точности и модулей 
1—25 мм; радиальное биение буртиков 5—40 мкм; торцовое биение 
буртиков 3—25 мкм; радиальное биение по вершинам зубьев 
фрезы 12—250 мкм; профиль передней поверхности 12 — 340 мкм; 
разность соседних окружных шагов 12—315 мкм или накопленная 
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погрешность окружного шага стружечных канавок 25—600 мкм; 
направление стружечных канавок ±50-=-±160 мкм и толщина 
зуба —16ч—250 мкм. Кроме того, в 1-ю группу включены по
грешность зацепления 8—100 мкм и погрешность зацепления 
от зуба к зубу 4—50 мкм. Во 2-ю группу — профиль зуба 5— 
125 мкм, осевой шаг фрезы ±8- f -±70 мкм и накопленное отклоне
ние шага на длине любых трех шагов ±12-т-±100 мкм. 

Во всех трех группах максимальные отклонения относятся 
к фрезам низшего класса и наибольшего модуля, а минимальные — 
к наиболее точным фрезам малых модулей. 

Предельные отклонения по наружному диаметру фрез уста
навливаются по Ы6 ... Ы7 . Шпоночный паз изготовляется по 
ширине с полем допуска В12, а по высоте — Н14. Важным яв
ляется требование соосности посадочного отверстия и профиля 
зубьев, что и определяет маршрут обработки. 

Шероховатость отдельных поверхностей фрез также зависит 
от модуля и класса точности. Посадочные отверстия и торец 
буртика по параметру Ra имеют значения 0,4—1,6 мкм. По пара
метру Rz передняя поверхность, задняя боковая поверхность 
зуба и задняя поверхность по вершинам зуба, так же как и ци
линдрическая поверхность буртика, находятся в пределах 1,6— 
6,3 мкм; эти значения увеличиваются со снижением класса точ
ности и возрастанием модуля фрезы. 

Твердость рабочей части фрез HRQ, 62—65, что требует соот
ветствующей термической обработки. 

Т е х н о л о г и ч е с к и й м а р ш р у т изготовления сбор
ной червячной фрезы: изготовление корпуса, изготовление рейки, 
сборка и обработка червячной фрезы в сборе. 

Корпус червячной сборной фрезы из стали 40Х получают 
из заготовки, отрезаемой из прутка проката. Предварительная 
токарная обработка делается с двух установов. При этом проис
ходит формообразование: подрезаются торцы, сверлится, раста
чивается и развертывается под шлифование центральное посадоч
ное отверстие, растачиваются выточки с двух сторон и в середине 
посадочного отверстия. Затем корпус на центровой оправке про
ходит обработку наружного контура со скосами и канавками, 
и с обеих сторон нарезается резьба. За предварительной токар
ной обработкой следует последовательное шлифование на центро
вой оправке обоих торцов корпуса. После долбления или про
тягивания шпоночного паза, слесарной зачистки заусенцев и 
снятия фасок на торцах шпоночного паза приступают к нарезанию 
профиля зуба червяка. Готовый червяк поступает на фрезерова
ние пазов и снятие неполных витков с обеих сторон. После снятия 
заусенцев, образовавшихся при фрезеровании, и маркировки 
корпус поступает на термообработку с последующей дробеструй
ной очисткой. После этого следует шлифование посадочного отвер
стия и доводка его, шлифование торцов на оправке и затем пазов 
под гребенки. 
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Рейка сборной червячной фрезы из быстрорежущей стали 
Р6М5 делается из поковки, полученной из проката и отожженной. 
Необходимое на одну фрезу количество реек проходит фрезерную, 
а потом шлифовальную обработку по периметру прямоугольного 
сечения. Затем фрезеруются скосы под базовые конусы и обта
чиваются в комплекте с установкой в корпус и маркировкой ре
ек. Далее следует обработка профиля зубьев, их затылование и 
отделка на токарно-затыловочном станке. После термообработки 
реек зубья шлифуются кругом по пазам корпуса и поступают на 
сборку с корпусом. 

Собранные с корпусом рейки подвергаются шлифованию (ба
зовые конусы с углом 10° и торцы). Затем рейки с двух сторон 
закрепляются гайками, посадочное отверстие доводится и шли
фуется профиль зубьев с затылованнем. После заточки передней 
поверхности зубьев фреза поступает на контроль по выбранным 
параметрам 1-й, 2-й или 3-й групп проверок. При изготовлении 
червячной фрезы особый интерес представляют обработка про
филя зуба и затылование шлифовальным кругом. 

4.4. АВТОМАТИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 

ПРОИЗВОДСТВА РИ 

В функциональной схеме САПР технолологической подготовки 
инструмента (САПР ТПИ) укрупненно можно выделить четыре 
основных этапа (рис. 4.6). 

Подготовка исходных данных (1-й этап) заключается в описании 
характеристик и размеров изготовляемого РИ в виде условных 
обозначений или чисел по принятой форме. Основой для этого слу
жат рабочий чертеж инструмента и технические требования на 

него (твердость, допуски и др.). 
Минимальное количество ис
ходных данных достигается 
в том случае,если проектирова
ние осуществляется на базе ти
повых техпроцессов для уни
фицированных РИ различных 
размеров или исполнений. При 
этом в исходных данных ука
зываются условное обозначение 
(код) данного вида РИ и только 
те его параметры, которые ме
няются в различных исполне
ниях. 

Например, в САПР ТПИ 
Оршанского инструментального 
завода (ОИЗ) (Д. М. Жихар 
и др.) обозначение 2321 — 
4003.000А—02 соответствует 
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1. Подготовка исходных данных 

2. Определение структуры 
технологического процесса 

3. Определение параметров 
технологического процесса 

Формирование выходных 
документов 

Рис. 4.6. Основные этапы САПР ТПИ 
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Рис . 4.7. Бланк исходных данных О И З : 

Характеристика РИ: 
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партии 

Обозначения: ВО — верхнее отклонение; НО — нижнее отклонение; ПРОТ — 
предельное отклонение отверстия; КО — конусность обратная; РБЛ — радиальное бие
ние по ленточке; РБК '— радиальное биение кромок; КЦО — конусность центрового от
верстия; КМ — конус Морзе 

зенкеру из быстрорежущей стали, трехзубому, с коническим хво
стовиком и размерами: D — 10,1 мм; d = 9,5 мм; йг = 1,0 мм; 
L = 160 мм и т. д. (рис. 4.7). 

Выбор условных обозначений исходных данных, основанный 
на классификации и кодировании РИ и оснастки, является весьма 
ответственной задачей. В настоящее время на различных пред
приятиях используются разные системы классификации и ко-
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дирования технологической оснастки (СККТО). Они основываются 
на общесоюзных классификаторах (ОКП, класс 39), общесоюзных 
нормалях машиностроения (МН74—59 и др.), на множестве име
ющихся отраслевых СККТО, либо, наконец, на специальной для 
данного предприятия СККТО. По мере внедрения и усовершенст
вования САПРИ, САПР ТПИ, а также АСУП часто возникает 
необходимость перекодирования, что при большой номенклатуре 
РИ может превысить реальные возможности предприятий. 

В тех случаях, когда изготовляется инструмент, на который 
на данном заводе отсутствует типовая технология, в исходные 
данные включаются параметры изготавливаемого режущего ин
струмента. В САПР ТП «ОИЗ» такие данные вводятся для ин
струментов, изготавливаемых по чертежам заказчика (см. рис. 4.7). 
Возможность проектирования техпроцесса изготовления не только 
унифицированного, но и специального инструмента, предусмот
ренная в некоторых системах, делает их более универсальными, 
хотя усложняет алгоритм и программу. 

Определение структуры и параметров техпроцесса (2-й и 3-й 
этапы) осуществляется в большинстве систем сначала для маршрут
ной, а затем для операционной технологии. 

В САПР ТПИ для изготовления круглых и шлицевых протя
жек (рис. 4.8), разработанной в ИТК АН БССР, получение мар
шрутной технологии осуществляется путем выбора операций из 
комплексного типового технологического процесса (КТТП). Под 
КТТП понимается набор операций, с помощью которых можно 
обработать любую данного типа протяжку (круглую, шлицевую) 
или прошивку. Для получения КТТП базовый ТП, после соот
ветствующего анализа изготовляемых конструкций РИ и техно
логических возможностей предприятия, дополняется необходи
мыми операциями и переходами. Комплексный маршрут представ
ляет набор операций Qt (Лй; k = 1, .... т), i = 1, .... /, где 
Qi — t-я операция; Пк — k-й переход. Поиск технологического 
маршрута для конкретного инструмента осуществляется методом 
логического пересечения. На основе таблиц соответствий [таблиц 
принятия решений (ТПР)], учитывающих конструктивные, тех
нологические и организационные факторы (г/, j = 1, л), 
в результате логического пересечения заданных условий с ТПР 
комплексного маршрута (КТПП) определяется совокупность опе
раций Qt и переходов I7h, необходимых для изготовления данного 
инструмента. 

Особенностью системы САПР ТПИ «ОИЗ» является примене
ние различных методов проектирования ТП для унифицированных 
РИ, изготавливаемых по чертежам «ОИЗ», и для тех же типов 
РИ, но изготавливаемых по чертежам заказчика (рис. 4.9). В пер
вом случае проектирование осуществляется на основе типовых 
технологических процессов. При этом по условному обозначению 
РИ, приведенному в исходных данных, с носителя памяти ЭВМ 
считывается соответствующий типовой техпроцесс. Его доработка 
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Рис . 4.8. Схема САПР ТП протяжки (КТТП — комплексный типовой техноло
гический процесс; П В Д — п ер е ч ен ь входных данных) 
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Рис. 4.9. Структурная схема САПР ТПИ «ОИЗ» 

для конкретного размера данного унифицированного инструмента 
заключается в основном в уточнении технологических переходов 
в операциях и определении типоразмеров, марок и кодов обору
дования и оснастки, режимов обработки и норм времени. 

Во втором случае, т. е. для изготовления специальных РИ, 
для которых на заводе-изготовителе нет маршрута, используется 
метод индивидуального проектирования ТП. При этом алгоритм 
проектирования предусматривает наличие формул для определе
ния структуры и параметров техпроцесса с учетом переменных 
параметров РИ. Основными документами, которые выдаются в ре
зультате автоматизированного проектирования (4-й этап), явля
ются маршрутные и операционные карты, выполняемые в соответ-
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4.8. Алгоритм формировании технологических переходов 
для операционной карты (САПР ТПИ « О И З » ) 

Сменный инструмент 

Содержание перехода 
Исполнительные иэме-

пере Содержание перехода размеры вспомогательный рн-
хода 

размеры 
РИ тель-

ный 

1 Установить деталь в N = ТАБЛ 1 (3) Оправка 
тисках 

N = ТАБЛ 1 (3) 
6222—0039 

2 Фрезеровать поверх #! = ТАБЛ 1 (1) Фреза 
ность, выдержать раз Пред. откл. 2214—0005 
мер Hi ТАБЛ 1 (2) T I 5 K 6 мер Hi ТАБЛ 1 (2) 

ГОСТ 24359—80 

ствии с требованиями ЕСТД. Кроме того, выдаются нормативы 
трудоемкости и заработной платы, ведомости оснастки и инстру
мента и др. 

В основе работы имеющихся САПР ТПИ лежит использование 
алгоритмов в форме таблиц принятия решений (ТПР) и решение 
с их помощью задачи типа «поиск». 

Например, алгоритмы формирования технологических перехо
дов в САПР ТПИ «ОИЗ» содержат конкретные значения струк
туры и параметров операций или формулы (табл. 4.8). «Формула» 
Ях = ТАБЛ 1 (1) означает, что величина Нг находится в табл. 1 
в 1-й графе. 

Структурные схемы САПР ТПИ включают обслуживающие и 
проектирующие подсистемы. Первые предназначены для реализа
ции процесса проектирования с использованием ЭВМ. В САПР 
ТПИ «ОИЗ» (см. рис. 4.9) обслуживающая подсистема «Диспетчер» 
дополняет и корректирует базовые данные: добавляет или устра
няет операции в типовых процессах, добавляет новые исполнения 
инструментов и т. п. Информационно-поисковая система «Архив» 
позволяет производить обработку информации, представленной 
в форме ТПР: ввод в оперативную память, запись на диск, считы
вание из информационного фонда, корректировка. Подсистема 
«Документ» обеспечивает печатание выходной документации: карт 
техпроцессов, ведомостей и др. Подсистема стыковки САПР ТПИ 
с АСУП осуществляет формирование информации, используемой 
в АСУП. 

Проектирующие подсистемы обеспечивают получение информа
ции, необходимой и достаточной для формирования всей выходной 
технологической документации. В САПР ТПИ «ОИЗ» эти под
системы соответствуют унифицированным или специальным РИ 
различных типов (см. рис. 4.9). 

Информационная база системы «ОИЗ» включает базовые, 
вспомогательные данные, таблицы параметров, общие и специаль-
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ные таблицы. Базовые данные отражают все сведения, одинаковые 
для всех РИ, охватываемых типовым техпроцессом. Например, 
если все РИ данного типа изготовляются из одного материала или 
режимы резания (глубина, скорость) рассчитываются по одной 
формуле, то они являются одинаковыми сведениями для всех РИ. 
Элементы базовых данных записываются сначала для всей техно
логической подготовки производства (из заголовка маршрутной 
карты), затем отдельно по каждой операции. В зависимости от вида 
технологической операции базовые данные на операцию представ
ляются различным количеством массивов. Например, для опера
ции механической обработки т = 16. В частности, первый массив 
Мх содержит сведения операции, печатаемые в маршрутной карте: 
1 — количество переходов в операции; 2 — номер цеха; 3 — но
мер участка; 4 — номер операции; 5 — код наименования опера
ции; 6 — количество предложений, описывающих содержание 
операций; 7 — код модели оборудования; 8 — коэффициент штуч
ного времени; 9 — код профессии; 10 — количество рабочих опе
раций; 11—разряд работы;. . . ; 17 — подготовительно-заклю
чительное время; 18 — штучное время. 

Любой массив Mk характеризуется номером k и количеством 
элементов aki, входящих в массив; каждый элемент aki характери
зуется номером k массива и порядковым номером i элемента внутри 
массива. Для приведенного выше первого массива k = 1; i — 
= 1-18. 

На месте каждого элемента в базовых данных находится число. 
В зависимости от его значения оно либо соответствует численному 
значению элемента, либо является его кодом, либо указывает, 
содержится ли значение данного элемента в таблице параметров 
или вычисляется по формуле. Для организации вычислений по 
формуле служат вспомогательные данные, указывающие номер 
формулы и исходных данных для вычислений. 

В общих таблицах собраны все сведения о типовых техпроцес
сах, имеющие текстовый характер. Каждому типу текста, напри
мер, названиям операций, наименованию оборудования или ин
струмента, соответствуют разные таблицы, например, таблица 
названия операций: 

Код Навмевованне операции 

1 Токарная 
2 Специальная токарная (ЧПУ) 
3 Токарио-винторезная 

80 Координатно-расточная 

Язык общения САПР ТПИ имеет важное значение с точки 
зрения простоты эксплуатации системы технологом и возможности 
ее корректировки. В системе «ОИЗ» задания, которые должна 
выполнить система, описываются в форме утверждений, отражаю
щих содержание этого задания. Такое построение языка делает 
его достаточно наглядным. 
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Например, задание, заключающееся в том, чтобы ввести в об
щие таблицы обозначение режущих инструментов по 
ГОСТ 24359—80 вместо обозначений по ГОСТ 8529—69, записы
вается так: 

КОРРЕКТИРОВКА ОБЩИХ ТАБЛИЦ 
ЗАМЕНИТЬ СИМВОЛЫ ГОСТ 8529—69 В ТАБЛ 
ГОСТ 24359—80 
КОНЕЦ ЗАДАНИЯ. 

Представляет интерес определенный опыт, накопленный в 
ПНР. Институт обработки резанием ПНР (г. Краков) разработал 
систему проектирования технологических процессов изготовления 
концевого инструмента (рнс. 4.10). 

Работы велись на основе исследований, проведенных ИТК 
АН БССР. При осуществлении таких 
работ можно использовать два метода: 
типовых процессов и многократного син
теза. Первый метод является более про
стым при реализации, но не является 
универсальным, так как пригоден лишь 
для определенных групп деталей и типо
вых процессов. Второй метод используется 
с целью создания универсальной модели 
разработки технологического процесса. 
В данной системе используется второй 
метод и основу составляют два множества: 
а) операций; б) приемов. Последователь
ность действий указана на рис. 4.10. Вы
бор операции и рабочих мест для их осу
ществления начинается с последней опе
рации с последующим переходом к на
чальным операциям вплоть до первой. 

4.5. ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 

ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РИ 

Краткое содержание основных на
правлений развития технологии изготов
ления РИ изложено ниже по схеме, пред
ставленной на рис. 4.11. 

Рис. 4.10. Схема САПР ТПИ 
мента: 

концевого ннстру-

/ — начало проектирования; 2 — выбор операции; 3 — 
выбор перехода; 4 — выбор рабочего места; 5 — выбор 
инструмента; 6 — выбор крепления; 7 — выбор измери
тельных устройств; В — операция формообразования; 
9 — выбор параметров резания; 10 — выбор времени об
работки; // — верно ли выбраны переходы? 12 — верно 
ли выбраны операции?; 13 — конец проектирования 
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Основные направления развития 
технологии РИ 

Совершенствование процессов 
изготовления РИ 

Механизация и автоматизация 
технологии изготовления РИ 
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ные операции 
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РИ) 
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ческие 
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ческие 
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Рис. 4.11. Направления развития технологии 
производства режущего инструмента 

Операции 
облагоражи

вания и 
упаковки РИ 

Заготовительные операции (включая изготовление биметал
лического РИ). Основное направление совершенствования этих 
операций — изготовление заготовок, приближающихся по форме 
и размерам к готовым РИ. Это обеспечивает не только снижение 
расхода дорогостоящих и дефицитных инструментальных материа
лов и увеличение производительности труда, но и улучшает ка
чество инструмента за счет повышения его прочности и стойкости. 

Например, в случае производства сверл используется про
дольно-винтовой прокат. Внедрение горячего прессования сверл 
0 45—80 мм и концевых фрез 0 18—36 мм обеспечивает экономию 
быстрорежущей стали до 50 % по сравнению с фрезерованием 
и до 20 % по сравнению с секторной прокаткой сверл. Горячее 
прессование позволит также более производительно осуществить 
изготовление спиральных сверл с внутренним подводом СОЖ. 

Радиальная штамповка заготовок метчиков (до 75 %) и безоб-
лойная штамповка заготовок резцов и насадного РИ (торцовых 
фрез, долбяков и др.) вместо свободной ковки обеспечивают эко
номию металла на 25—50 % и снижают трудоемкость последующих 
токарных операций примерно на 20 %, улучшая структуру ме
талла. 

Эффективным направлением экономии быстрорежущей стали 
является использование технологических процессов изготовления 
биметаллического режущего инструмента. В этом направлении 
необходимо и дальше совершенствовать операции сварки и на
пайки; получать точные сварные заготовки (в том числе с помощью 
диффузионной сварки); осваивать производство конструкций с кле
еной режущей частью (развертки, зенкеры, расточные резцовые 
вставки, мелкомодульные червячные фрезы с твердосплавными 
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пластинами и др.)." осваивать электроконтактную наплавку режу
щей части таких инструментов, как дисковые отрезные и прорез
ные фрезы, сегменты отрезных пил, развертки, метчики и др. 

Анализ промышленного внедрения технологии склеивания 
РИ, проведенный во ВНИИ, показал, что возможно сокращение 
расхода дефицитных инструментальных материалов на 50—80 %, 
исключение трещинообразования, снижение себестоимости изго
товления инструмента на 15—25 % за счет исключения операций 
отжига, удаления грата и наплывов припоя и др. При переводе пая
ных и сварных конструкций (там, где это целесообразно) на клее
ную иногда увеличивается стойкость РИ в 1,3—1,5 раза по сравне
нию с паяным и сварным за счет сохранения исходных режущих 
свойств инструментальных материалов. 

И с п о л ь з о в а н и е т е х н о л о г и ч е с к о г о п р о 
ц е с с а и з г о т о в л е н и я б и м е т а л л и ч е с к о г о 
Р И н а о с н о в е э л е к т р о к о н т а к т н о й н а п л а в к и . 
Отличительной особенностью этого процесса является нагрев при
садочного материала и приконтактного объема металла заготовки 
импульсами электрического тока и их совместная пластическая де
формация. По данным ВНИИ, суммарное повышение трудоемкости 
изготовления биметаллического инструмента с использованием 
данного метода по сравнению с производством цельного РИ 
не превышает 20 %, а экономия быстрорежущей стали составляет 
80—85 %. 

В перспективе возможно получение биметаллического РИ из 
стружки и кусковых отходов быстрорежущей стали. Существу
ющая схема утилизации отходов, включающая два металлурги
ческих передела в электродуговых печах (выплавка шихтовых за
готовок и выплавка марочного металла), приводит к потере в виде 
окислов и пыли более 20 % металла, а выход годного составляет 
50 %. При переработке каждой тонны стружки (по данным ВНИИ) 
теряется около 30 кг вольфрама, 30 кг молибдена и 20 кг ванадия. 
Поэтому желательно использовать электрошлаковую технологию, 
т. е. непрерывное плавление исходного металла в перегретом шлаке 
с одновременным наращиванием получаемого слитка. Возможен 
и другой путь — производство РИ из стружки, исключающий ме
таллургический передел — технология порошковой металлургии. 
В области совершенствования операции «пайка—закалка» предпо
лагается использование высокопрочных порошковых припоев. 

Затачивание РИ алмазными и эльборовыми кругами. Повыше
ние производительности и качества при затачивании РИ связано 
с использованием кругов из синтетических алмазов и эльбора. 
Электроалмазное затачивание твердосплавного инструмента обе
спечивает повышение производительности в 8—10 раз с одновре
менным повышением качества обработанной поверхности и по
вышением стойкости РИ. При шлифовании и затачивании быстро
режущего инструмента удалось обеспечить низкую шероховатость 
(ниже Ra = 0,32 мкм) в бесприжоговом режиме. 
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Применение скоростного и глубинного шлифования алмазными 
и эльборовым кругами позволяет повысить производительность 
труда при бесцентровом шлифовании и резьбошлифовании на 
15—20%, при абразивной отрезке — на 30—45 %, при затачивании 
сверл из быстрорежущих сталей в 3,—3,5 раза, а при вышлифовке 
стружечных канавок заменить операцию фрезерования и повы
сить производительность труда в 4 раза. 

Для расширения области применения скоростного и глубин
ного шлифования необходимы дальнейшие исследования в обла
сти использования СОЖ и систем их подачи в зону резания, улуч
шения качества шлифовальных кругов и станков. 

Химико-термическая обработка и нанесение износостойких 
покрытий. При изготовлении быстрорежущего РИ получили 
применение различные способы химико-термической обработки. 

Азотирование, нитрирование — диффузионное насыщение по
верхностного слоя (0,2—0,8 мм) изделия в среде аммиака или 
в расплаве солей на основе карбамида (жидкостное азотирование) 
при температуре 500—650 °С. В результате азотирования повы
шаются твердость, износостойкость, коррозионная стойкость и 
сопротивление усталости. 

Борирование — насыщение поверхности изделия из стали бо
ром для повышения твердости (до 1400HV), теплостойкости, 
износостойкости и коррозионной стойкости. 

Алитирование (алюминирование) — насыщение поверхност
ного слоя изделия алюминием на глубину 0,02—1,2 мм для повы
шения теплостойкости (красностойкости). 

Сульфидирование—поверхностное насыщение стальных деталей 
серой для повышения износостойкости и предупреждения задиров. 

Фосфатирование — химический процесс образования на по
верхности стальных изделий тонкого слоя фосфатов (солей фос
фатных кислот), предохраняющего от коррозии. 

Электрофизические методы нанесения покрытий» Поверхность 
инструмента (режущие пластины) покрывается износостойкими 
пленками высокопрочных материалов (карбидов или нитридов ти
тана, карбидов молибдена и др.) методом конденсации вещества 
из плазменной фазы в условиях ионной бомбардировки или газо
фазным методом (применяется для покрытия твердосплавных пла
стин). 

В последние годы получили распространение ионные методы 
нанесения износостойких покрытий; реактивный электронно-плаз
менный (РЭП), катодного расплавления, метод конденсации с ион
ной бомбардировкой (КИБ). 

В нашей стране проводятся широкие исследования, направлен
ные на создание установок и совершенствование метода КИБ . 

В ближайшее время необходимо решать задачу повышения 
стойкости быстрорежущего инструмента (в том числе безвольфра
мовых с доведением их по качеству до уровня вольфрамосодержа-
щих материалов) в 3—4 раза за счет нанесения многослойных изно-
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состойких покрытий. Аналогичная задача существует для инстру
мента, оснащенного пластинами из минералокерамики и синтети
ческого сверхтвердого материала на основе кубического нитрида, 
а в перспективе для РИ из углеродистых и легированных сталей. 

Расширение области применения упрочнения режущих эле
ментов инструмента поверхностным пластическим деформиро
ванием (ППД). Помимо упрочнения все способы ППД снижают 
шероховатость, улучшают микрорельефную структуру, в от
дельных случаях используются для скругления режущих кромок. 
Одним из способов поверхностного деформирования твердосплав
ных пластин является виброабразивная и дробеструйная обработка. 

Виброабразивная обработка повышает стойкость пластин при 
фрезеровании в 1,2—2 раза, при точении — в 1,5 раза. Дробе
струйное упрочнение наиболее эффективно для крупных РИ, 
работающих с большими подачами. 

Для быстрорежущего закаленного РИ упрочнение осуществля
ется с помощью алмазного выглаживания, обкатки шариком, 
ультразвука. Например, алмазное выглаживание протяжек повы
шает в 2—3 раза их стойкость по сравнению со шлифованными и 
на 20—40 % по сравнению с полированными зубьями. 

Термомеханическое упрочнение используется в процессе из
готовления РИ с использованием методов пластического деформи
рования, совмещения пластической деформации с закалкой (на
пример, при изготовлении сверл методом секторного и продоль
но-винтового проката). 

Механизация и автоматизация технологии изготовления режу
щего инструмента. Автоматизируются заготовительные операции, 
например, производится полная автоматизация на базе групповых 
агрегатов и автоматических линий на операциях сварки, правки 
и снятия сварочного грата (опыт завода им. Воскова с использо
ванием машин мод. МИ-086 и СИ-049; обработка загото
вок концевого РИ на автоматической линии АЛ-14). Автоматизи
руются не только загрузка и обработка, но и выгрузка и укладка 
(автоматические укладчики типа мод. СИ-050), используются про
грессивные виды оснастки (резинометаллические цанги и втулки, 
торцовые поводковые патроны с заклинивающимися ведущими эле
ментами, автоматизированные приспособления с полиуретано-
выми зажимными элементами, групповые магнитные сепараторы 
и кассеты для обработки многогранных пластин, приспособле
ния-спутники для работ с точным позиционированием и т. д.). 

Используются станки с ЧПУ, в том числе многоцелевые 
станки. Опыт внедрения станков с ЧПУ при изготовлении РИ 
показал, что производительность оборудования возрастает до 
1,5 раз, а производительность т р у д а—до 3 раз. 

Основная область применения станков с ЧПУ — это обработка: 
а) державок сборных резцов на сверлильно-фрезерных станках 
мод. 6Р11МФЗ, ЛФ-260МФЗ; б) корпусов сборных инструментов 
(фрезы торцовые, головки резьбонарезные) на сверлильно-фрезер-
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яых етанках мод. 2204МФ4; в) концевого инструмента (фрезы, 
зенкеры, развертки) на токарных станках мод. 16Б16ФЗ, 16К20ФЗ 
и шлифовальных станках мод. ВЗ-201ФЗ, ВЗ-212Ф2, ВЗ-213ФЗ; 
г) насадного инструмента (шеверы, долбяки, фрезы, зенкеры и 
развертки) на токарных станках мод. 16К20ФЗ и шлифовально-
заточных мод. ЗБ662ВФ2, ВЗ-210Ф2 и др.; д) круглых и шлице
вых протяжек и долбяков. 

Для эффективного использования станков с ЧПУ необходимо 
провести научно-исследовательские работы в следующих направ
лениях: а) исследование статических и динамических погрешно
стей технологической системы при контурной токарной обработке 
в центрах деталей типа протяжек, при фрезеровании корпусов 
сборного концевого инструмента; б) исследование возможности 
компенсации погрешностей технологической системы и повышение 
производительности обработки РИ на станках с ЧПУ с использо
ванием адаптивного управления; в) разработка новых технологи
ческих процессов изготовления РИ с учетом максимального ис
пользования возможностей станков с ЧПУ; г) разработка предло
жений по повышению технологичности конструкций режущего и 
вспомогательного инструментов применительно к обработке на 
станках с ЧПУ. 

Автоматические линии и агрегаты для термической обработки 
РИ используются для закалки, отпуска, химического очищения. 
Для консервации и упаковки РИ необходимо расширить область 
применения автоматов, полуавтоматов и автоматических линий для 
консервации и упаковки всех видов РИ в крупносерийном и массо
вом производстве. 

Автоматизация проектирования технологических процессов 
изготовления режущего инструмента. Исследованием проблемы 
автоматизации проектирования технологических процессов изготов
ления РИ, главным образом, занимается ИТК АН БССР (г. Минск). 
Здесь эта проблема была частью разрабатываемой автоматизиро
ванной системы инструментальной подготовки производства. 

Первые публикации по автоматизации проектирования техно
логических процессов изготовления РИ были на примере протя
жек, в которых была сделана попытка формализовать процесс 
анализа типовой технологии, производимой технологом. 

При реализации наивысшего уровня автоматизации предпола
гается объединение в единое целое процессов конструирования, 
разработки технологии изготовления РИ и осуществление про
цесса изготовления в автоматизированном цикле. На этом уровне 
имеется возможность осуществления наиболее полной оптимиза
ции принимаемых решений при разработке техпроцесса в связи 
с наиболее глубоким учетом всех факторов — от конструкции РИ 
до реальных условий его изготовления. 

Совершенствование управления производством — важная на
роднохозяйственная задача. Технической основой ее решения 
в различных отраслях, в том числе в инструментальном производ-
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стве, является использование ЭВМ вплоть до создания автомати
зированных систем управления (АСУП). Такие системы поз
воляют получить оперативную, полную и достоверную информа
цию, что является объективной предпосылкой для улучшения по
казателей производственно-хозяйственной деятельности предпри
ятия. Одним из первых предприятий страны, на котором в 1963 г. 
начали проводиться работы по созданию АСУП, является завод 
режущих инструментов им. М. И. Калинина «Фрезер». В 1975 г. 
на заводе была введена в эксплуатацию в полном объеме проекта 
третья очередь системы «АСУ—Фрезер». 

По функциональной структуре она включает следующие под
системы: 1) управления технической подготовкой производства 
(конструкторско-технологические расчеты); 2) технико-экономи
ческого планирования, в том числе мощности цехов, плановой 
численности рабочих, себестоимости продукции; 3) оперативного 
управления основным производством, включающую данные о 
наличии материалов на складе, о движении изделий на всех стадиях 
технологического процесса, о составе и размещении незавершен
ного производства; 4) управления материально-техническим снаб
жением, расчета потребности в материалах, контроля за уровнем 
материальных ресурсов по системе максимум—минимум; 5) уп
равления сбытом готовой продукции, комплектации заказов, ор
ганизации их доставки, финансового оформления заказов; 6) бух
галтерского учета по предприятию в целом и по отдельным цехам, 
включая учет труда и заработной платы, определение расходов на 
материалы, на собственный и покупной инструмент и др. 

Каждая подсистема «АСУ—Фрезер» обеспечивает обработку 
информации, связанной с определенной функциональной службой 
предприятия. За основу оптимизации технико-экономического 
планирования производства принят критерий максимального ис
пользования технологического оборудования, что обеспечивает 
в условиях инструментального производства наибольшую произ
водительность при минимальной себестоимости. 

Эффективность АСУ зависит не только от ее структуры, стои
мости и научно-технического уровня, но и от оптимальности реше
ний, принимаемых на основе информации. Благодаря АСУ воз
можности для более оптимального решения задач управления зна
чительно расширяются. На машиностроительных предприятиях 
автоматизация управления инструментальным хозяйством (ИНХ) 
может включать различный объем задач — от отдельных задач, 
входящих в подсистемы АСУП, до самостоятельных комплекс
ных систем АСУ ИНХ. Опыт разработки АСУ ИНХ показал, что 
затраты на ее создание при минимальном количестве решаемых 
задач около 12—15 для среднего завода составляют 150— 
200 тыс. руб. Поэтому создание АСУ ИНХ экономически целесо
образно не для всех предприятий. Одним из основных показателей, 
характеризующих целесообразность внедрения АСУ ИНХ, явля
ется объем потребляемой оснастки, который должен составлять 
около 1 млн. руб. в год и более. 



5. ПРИЛОЖЕНИЯ 
П Р И Л О Ж Е Н И Е I . 

КОДЫ ОБРАБАТЫВАЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ (ОМ) 

Наименование ОМ Марки (примеры) МПа, 
или 
НВ 

Алюминий и его 
сплавы деформируе
мые мягкие 
Деформируемые 
средней прочности 
Деформируемые вы
сокой прочности 
Литейные высоко
кремнистые 
Литейные с содер
жанием Si «g: 5 % 
Бронза 

Литейная оловянная 
Деформируемая оло
вянная 

Безоловянная сред
ней твердости 
Безоловянная твер
дая 
Безоловянная высо
кой твердости 
Безоловянная выс
шей твердости 
Латунь 
Деформируемая мяг
кая 
Деформируемая 
средней твердости 
Деформируемая 
твердая 
Литейная мягкая 

Литейная твердая 

Магний и магниевые 
сплавы 
То ж е 
Медь техническая 

Пластмассы 
Аминопласт 
Асботекстолит 
Винипласт 
Волокнит 
Гетинакс 

Древесные слоистые 
пластики 

АД; АВ ; АМЦ; AMI : АМ2; 
АД31 ; АДЗЗ 

Д 1 ; АК2 ; АК4 ; А Кб; ВД17 ; 
АМ6 

АК8 ; В93 ; В95 ; В96 ; ВАД-23 

АЛ2 

АЛ15В; АЛ18 

БрОФЮ-1; БрОЦ8-4 
БрОЦС-5-5-5; БрОЦС-4-4-17 
БрОЦ4-3; БрОФ-6,5-0,15; 
БрОФ-7-0,2; БрОЦС-4-4-4 
БрА5; БрА7 ; БрАЖ9-4Л; 
БрКМцЗ-1 
БрАЖ9-4; БрАЖН-10-4-4; 
БрАМ 9-2; БрХ0 ,5 
БрКН1-3 ; БрАЖ9-4; 
БрКН0,5-2 
Б рАЖН 10-4-4 

Л96 ; Л80 ; Л62 ; ЛА77-2 
ЛН65-5 ; Л 0 6 2 - 1 ; ЛС64-2 

ЛС64-2; ЛС59-1; Л62 ; Л90; 
ЛМ58-2 
Л68 ; Л59 ; ЛО70-1 ; ЛЖМ59-1-1; 
ЛАН-59-3-2; ЛКС65-1.5-3 
ЛС59-1Л; ЛАЖ-60-1-1Л; 
ЛКС80-3-3; ЛА67-2.5 

ЛАЖМ66-6-3-2; ЛК80-ЗЛ; 
ЛМЖ-Б2-4-1 
M A I ; МА2; МА8; МА9; МЛ2; 
МЛ5; МЛ-П 
МАЗ; МА5; ВМ65-1 
МО; М2; М4 

А; Б 

(ТУ МХП) 

А; Б; В ; Г; Д 

ДСП-Б ; (В ) ; (Г) 

Н В 

Н В 

Н В 
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Продолжение прил. 1 

о 
ов, 

МПа, 
а Наименование ОМ Марки (примеры) или Значение 
а НВ 

26 Капрон 5—10 
27 Кордоволокиит 13—16 
28 Оргстекло Поделочн. авиацион. 12 
29 Полиамид П-68; П-АК-7 15 
30 Поливииилхлорид нв 10—15 
31 Поликапролактам 10—12 
32 Полистирол 18—20 
33 Полиэтилен нд 43—52 
34 Стекловолокнит АГ 4С; АГ-4В 28—98 

35 Стеклопластик П5-2 600 
36 То ж е 27-63С; 33-18С 1000—1200 
37 Стеклотекстолит Ф Н ; ВФТ ; КАСТ 90—410 
38 Текстолит ПТ ; П Т К 65—100 
39 Уретанопласт (по ПУ-1 50 

лиуретан) 

40 Фенопласт 30—40 
Стали незакаленные 

41 Автоматные A12g А20 ; А30 160—185 
42 То ж е А12; А20; АЗО; А40; А40Г 187—229 

Инструментальн ые 
А12; А20; АЗО; А40; А40Г 

43 Углеродистые У7А; У10А; У13А 187—207 
Н В 

44 И Х ; X (ШХ15) ; Х 6ВФ; В2Ф 179—217 
45 Легированные 9ХС; ХВСГ; 13Х; ХГС 217—243 
46 ХВГ ; 9ХФ ; Х В 4 244—285 

Б ыапрорежущие 

47 Вольфрамовые и мо Р6М5; 11РЗАМЗФ2; Р9 ; Р18 ; ===255 
либденовые Р12 ; 10Р6М5 

===255 

48 Ванадиевые и ко Р12ФЗ; Р9К5 ; Р6М5ФЗ; s=j269 
бальтовые Р6М5К5; Р9К10 

49 Сложнолегирован- Р9М4К8; Р12Ф2К8МЗ; < 2 8 5 
ные повышенной Р18К5Ф2 ; Р8МЗК6С 

< 2 8 5 

твердости 
50 Дисперсионно-твер- В11М7К23 ; ВЗМ12К23 300-350 

деющие 
Конструкционные 
и углеродистые 

51 Малоуглеродистые СтО; Ст1; Ст2; Ст0,8; СтЮкп; 130—156 
20кп 

52 Малоуглеродистые и 20; 25; 35; СтЗ; Ст4; 15Г; 15ХМ 156—187 
низколегированные 

53 Ср еднеугл ер од истые 40; 45; 55; Ст5; Стб; 35Г; 50Г; 187—217 
и низколегирован- Ст10Г2; I 3H2XA 

54 Углеродистые и низ 45; 50; 55; 35Г; 50Г; 60; 70; 218—255 
колегированные 65Г; 40Г2; 50Г2; 15ХФ 

55 Высокоуглеродистые 70; 80; 60Г; 70Г; 20Х ; 35ХГ2 ; 255—269 
и легированные 36Г2С; 2 0ХФ; 2 0 Х Н ; 12ХН2; 

20ХГСА; 18ХГН 
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Продолжение прил. 1 

о 
к Наименование ОМ Марки (примеры) 

о-в-
МПа. 
или 
НВ 

Значение 
о 
Ы 

о-в-
МПа. 
или 
НВ 

Легированные 

56 
57 
58 

59 

Хромистые 
Кремнемарганцевые 
Хромоалюмиииевые, 
кромовольфрамовые, 
кромомолибденовые, 
кромоникельмолиб-
деновые 

ЗОХ; 3 5Х ; 4 0Х ; 4 5Х 
27СГ

-
 35СГ 

38ХЮ; ЗОХВА; ЗОХМА; 
38ХМЮА; 4 0ХФА 

4 0ХНМ; ЗОХНВА; 
3 0 Х Н 2 В Ф А ; 4 0 Х Н В А 

187—241 
197—229 
229—241 

241—269 

60 

61 

Хромокремнистые, 
кромокремиемарган-
цевые 
Хромомарганцевые 

ЗЗХС; 40ХС; ЗОХГС; 
ЗОХГСА; 35ХГСА 

18ХГ; 18ХГТ; 2 0ХГР ; 40ХГ ; 
35ХГ2 

Н В 217—255 

187—241 

62 
63 Хромоникелевые 

4 0 Х Н ; 5 0 Х Н ; 1 2ХН2 ; 12ХНЗА 
5 0 Х Н ; 12Х2Н4А; 2 0Х2Н4А 

187—229 
230—269 

Литые 

64 

65 

66 

Углеродистые и ма-
лолегироваиные 

Легированные 

15Л; 20Л ; 25Л; ЗОЛ; 35Л 

4 0Л ; 45Л; БОЛ; 55Л; 35ГЛ; 
4 0ХЛ ; 3 5ХМЛ 
ЗОХНМЛ; 35ХГСЛ; 
12ДН1МФЛ 

°в 

400—500 

530—700 

600—800 

67 
68 
69 

Рессорно-пружинные 
55С2; 55С2А; 70Г ; 60Г 
60С2Н2А; 85; 50ХГА; 5 0ХФА 
60С2ХА; 60С2ХФА; 70С2ХА; Н В 

227—241 
241—269 
270—285 

70 
71 

Штамповые 
65С2ВА 
8Х6НФТ ; 8Х4В2С2МФ 
Х12Ф1 ; 7ХГ2ВМ; 6Х6ВЗМФС 

217—241 
242—255 

72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 

Закаленные 

Углеродистые и ыа-
лолегироваиные 

20; А20; 45; 50; 2 0Х ; 4 0Х ; 
4 0 Х Н ; У7А; У13А; 35ХМ; 
18ХГТ; Ш Х 1 5 

< 3 0 
< 4 0 
=£545 
^ 5 0 
< 5 5 
< 6 0 
^ 6 5 

79 
80 
81 

82 
83 
84 
85 

Легированные (кон
струкционные, ин
струментальные, 
штамповые) 

12ХНЗА; 25ХГСА; 3 5ХЗНМ; 
4 0ХГТР ; 40ХМФА; 9ХС; ХВГ ; 
ХВСГ; ШХ1Б; Х 6 В Ф 

НРХЭ < 3 0 
< 4 0 
sg45 

< 5 0 
< 5 5 
< 6 0 
< 6 5 
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Продолжение прил. 1 

К
од

 
О

М
 

Наименование ОМ Марки (примеры) 
"в. 

МПа. 
или 
НВ 

Знячевие 

86 
87 
88 
89 
90 
91 

Высоколегированные 
(подшипниковые, 
быстрорежущие 
и др.) 

95X18; Р6АМ5; Р12 ; Р 9К5 ; 
Р18Ф2К8М; Р8МЗК6С; 
В11М7К23 ; ВЗМ12К23 H R C 8 

=s£45 
< 5 0 
==£55 
=^60 
=s=65 
= £ 7 0 

92 
93 
94 

Труднообрабатывае
мые стали и сплавы 

Теплостойкие 

3 4ХНЗМ 
Х6СМ 
34ХНЗМФ; 20ХЗМВФ 

Д о 600 
650—900 

900 

95 
96 

97 
98 
99 

100 

Коррозионно-стой
кие 

12X13; 20X13 
30X13; 40X13; 2 5Х13Н2 ; 
2 3Х13НВМФЛ (ЭП65) 
14Х17Н2; 0 9Х16Н4Б ; Х15Н9Ю 
0 9Х1 6Н4Б (ЭП56) 
2 3Х12НВМФА 
ЭП311 

600—850 
850—1000 

1000—1200 
1200—1400 
1400—1600 
1600—1750 

101 
102 
103 
104 

Жаростойкие, кисло
тостойкие (коррози
онно-стойкие) 

12Х18Н10Т; 12Х21Н5Т 
Х 1 5 Н 5 Д 2 Т (ЭП410) 
0 9X15Н9Ю (ЭИ904) 
08Х17Н5МЗ (ЭИ925); 
1 6Х20К6Н2МВФ (ЭП768) 

550—750 
750—1000 
850—1100 

1000 

105 
106 
107 
108 

109 

Жаропрочные, жаро
стойкие, кислото
стойкие (аустенит-
ного класса) 

45Х14Н14В2М (ЭИ69) 
ЭИ395 ; ЭИ835 
10Х11Н20ТЗР; ЭИ481 
07Х21Г7АН25 (ЭП222); 
10Х15Н27ТЗМР (ЭП700) 
15Х18Н12СЧТЮ 

700 
800 
900 

1000 

700—750 

ПО 
111 
112 
113 
114 

Жаропрочные дефор
мируемые сплавы 

Х Н 6 0 В ; ХН77ТЮ; ХН35ВТЮ 
ХН75МВЮ 
ХН60ЮВТЮ 
Х Н 7 2 Н В К Ю 
ХН82ТЮМБ; ЭП99 

800—1000 
1000—1100 
1000—1200 
1200—1300 

1300 

115 

116 

Жаропрочные и ока-
линостойкие литей
ные сплавы (никеле
вые) 

ВЖ36-Л2 ; АНВ-300 ; 
ХН67ВМТЮЛ 

ЖС6К; Ж С З Д К 

750—800 

850—1000 

117 

118 Титановые сплавы 

ВТ1-00; ВТ1-0; ВТ-1-1; ВТ1 ; 
ОТ4-1 
ОТ4 ; ВТ4 ; ВТ5 ; ВТ5-1; ВТ6 ; 
ВТ6С; ВТ16 ; ВТ18 

400—700 

700—1000 

255 



Продолжение п р и л . ! 

§ 
I 

Нанксиопоиме ОМ Мйркк (примеры) МПв, 
или 
НВ 

Значение 

У § 

ISO 

Титановые сплавы 
ВТЗ-1; ВТ6 ; ВТ8 ; ВТ9 ; ВТ14 ; 
ВТ 16; ВТ20 ; ОТЧ-2 
ВТЗ-1; ВТ8 ; ВТ15 ; ВТ22 

1000—1200 

1200—1500 

121 

122 
123 

Высокопрочные ста
ли 

30Х2ГСН2ВМ; СП28; СПЗЗ; 
СП38 
42Х2ГСНМ 
43ХСНМВФА 

°в 
1600—1700 

1700—1950 
1950—2100 

124 
125 
126 

Серый 
СЧ 12; СЧ 15; СЧ 36 

Н В 
г=;229 
^ 2 5 5 
===289 

127 
128 
129 

КЧ 30; КЧ 335; КЧ 37; КЧ 45 
КЧ 50; КЧ 56; КЧ 60 
КЧ 63 

^ 1 6 3 
=sc24l 
^ 2 6 9 

130 
131 

Высокопрочный В Ч 42; В Ч 45 
В Ч 60 

^ 2 5 5 
^ 2 8 0 

332 
133 

Белый 
Перлитный и хромистый H R Q 

37—46 
47-51 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 2 . ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЕЙ 

Ковкость характеризует способность нагретой стальной заго
товки принимать деформацию. Ковкостью обладают все инструмен
тальные стали. Однако те из них, которые имеют более низкую ков
кость, требуют больших усилий деформации или меньшей скоро
сти и большего времени деформирования, поэтому при прочих 
равных условиях дают больший процент брака (трещины, волосо
вины и пр.). Ковкость зависит от состава стали, ее структуры и 
свойств при температуре ковки; среди этих свойств выделяют вяз
кость а и число щ оборотов при скручивании до разрушения об
разца. Ковкость зависит также от вида обработки давлением. 
Таким образом, в общем виде ковкость различных марок ИМ мо
жно охарактеризовать лишь ориентировочно. В порядке ухудше
ния ковкости инструментальные стали приблизительно располага
ются следующим образом: ИМ (см. табл. 2.4) 1; 5; 6; 7; 10; 8; 
9; 11; 11М5Ф; 23; 15; 14; 16; 17; 19; 20; 25; 26; 27; 18; 28; 
24; 13; 21; 29; 34; 33; 35; 36; 30; 22. 
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Примером, когда ковкость играет важную роль при выборе 
марки ИМ, являются сверла, изготовляемые прокаткой. Для этого 
пригодны марки Р6АМ5, Р6АМ5ФЗ, Р6М5К5 (ИМ 16, 19, 20) 
и др. Марки с более низкой, чем у ИМ 20, ковкостью требуют про
верки, а марки с более низкой ковкостью, чем ИМ 13, для проката 
не рекомендуются. 

Обрабатываемость резанием чаще всего характеризуют коэф
фициентом kv, показывающим отношение скорости резания при 
обработке данной стали к скорости резания при обработке стали 45. 
В среднем для быстрорежущих сталей kv — 0,6. В значительной 
мере обрабатываемость резанием сталей зависит от твердости НВ, 
прочности сгБ и от истинного предела прочности SK (в отожжен
ном состоянии). Для марок Р18, Р12, Р9, Р6АМ5 НВ < 255; для 
Р9К5, Р6М5К5, Р9КЮ, Р12ФЗ НВ < 269; для Р9М4К8, 
Р12Ф2К8МЗ, Р18Ф2К8М НВ < 285. 

Сходное расположение имеют марки и по параметрам св 
и SK. Наиболее низкой обрабатываемостью обладают марки ИМ 
(см. табл. 2.4): 21, 22, 24, 29, 30, поэтому при резании их при
ходится значительно уменьшать режимы. Однако обработка вполне 
осуществима, и снижение режимов играет более существенную 
роль в серийном и массовом производстве инструмента. 

Дисперсионно-твердеющие стали (ИМ 35—37), в отличие от 
всех остальных, трудно обрабатывать быстрорежущим инстру
ментом из-за их высокой твердости (HRQ 32—37) в отожженном 
состоянии. Их следует обрабатывать инструментами из твердого 
сплава, эльбора или керамики. 

Шлифуемость быстрорежущих сталей может характеризоваться 
как отношение п объема сошлифованной стали к объему изношен
ного круга. Проведенный анализ имеющихся теоретических и 
опытных данных показал, что шлифуемость сталей, полученных 
обычным металлургическим переделом, можно с достаточной для 
практики точностью для большинства марок определить по их 
химическому составу. Если принять для стали Р18 значение п — 
= 1, то для других марок п находится в зависимости от К: 

К . . 7,8—18 7,5—7,8 6—7,5 3,5—6 1,7—3,5 0,2—1,7 
п . . 0,9—1,0 0,7—0,85 0,6—0,7 0,45—0,6 0,3—0,45 0,2—0,3 

Г П Р К - W + l . S M o 
где А — с (V + Nb)

1
-
38

 ' 

Здесь указано содержание элементов (в % по массе): W — вольфра
ма; Мо — молибдена; V — ванадия; Nb — ниобия; С — углерода. 

Например, для стали Р6М5ФЗ при ее среднем (ГОСТ 19265—73) 
химическом составе (W = 6,2; Мо = 5,75; С = 1,0; V = 2,5; 
Nb = 0) К = 4,264 и п = 0,5, т. е. шлифуемость хуже, чем у 
стали Р18, в 2 раза. 

В табл. 5.1 даны значения п шлифуемости, рассчитанные по 
предложенному способу, и полученные экспериментально. Марки 
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5,1. Шлифуемость быстрорежущих сталей 

Марка сталей 

я 

по расчету по вксперныентальныч дакны» 

0 ,9 -
0 ,7-

1,0 
-0,85 

Р18 ; 10Р18; Р2М5; Р6М5К5 
Р12 ; 10Р6М5; Р6М5; Р18Ф2 

Р18 ; Р6М5К8Ф2 ; 10Р18; Р2М5 
Р6М5; Р 1 2 ; Р0М6К8Ф2; 
Р6М5К5 ; 11М5Ф; 10Р6Л15 

0,45—0,6 Р9Ф; Р12Ф2К8МЗ; Р9М4К8Ф; 
Р6М5К8Ф2 ; Р6МЗ; Р9КЮ; 
11М5Ф 

Р9Ф; Р6МЗ ; Р9М4К8Ф; Р9К10 ; 
Р 9 

0 ,3 - -0,45 Р9К5 ; Р12ФЗ; Р0М6К8Ф2; 
Р6М5ФЗ; Р9 ; 11РЗАМЗФ2 

Р18Ф2; Р 9 К 5 ; Р12ФЗ; 
Р12Ф2К8МЗ; Р6М5ФЗ; 
11РЗАМЗФ2 

0,2- -0,3 Р8МЗФ4; Р14Ф4; 65Х6МЗФЗ; 
Р5М4Ф4; РЗМЗФ2Б; Р9Ф5; 
Р12Ф5М 

Р8МЗФ4; Р14Ф4 ; РЗМЗФ2Б; 
Р12Ф5М; Р5М4Ф4 ; 65Х6МЗФЗ; 
Р9Ф5 

расположены в порядке убывания шлифуемости; химический сос
тав взят тот же, что и в экспериментальных данных. Шлифуемость 
сталей, полученных электрошлаковым переплавом и особенно по
рошковых, увеличивается в 1,2—2 раза (по и). 

Марки с низкой шлифуемостью, при п менее 0,4—0,6, не ре
комендуется использовать для инструмента, изготавливаемого 
вышлифовкой корундовыми кругами. При большом объеме шли
фовальных и заточных работ преимущества при прочих равных 
условиях имеют марки с более высокой шлифуемостью. Следует 
учитывать также, что марки с низкой шлифуемостью требуют не 
только большего числа проходов и увеличения трудоемкости из
готовления и переточек инструмента, но имеют и большую вероят
ность получения прижогов и снижения стойкости инструмента. 
Для таких марок при изготовлении и переточке следует исполь
зовать эльборовые круги. 
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Устойчивость к перегреву характеризуется изменением струк
туры и свойств сталей при повышении температуры нагрева под 
закалку по сравнению с оптимальным интервалом закалочных 
температур. Например, при повышении температуры нагрева на 
20 °0И уменьшается у стали Р12 на 18 %, у Р 6 М 5 — на 25 %, 
у Р9М4К8 — на 16 % и т. д. Повышение температуры нагрева 
увеличивает красностойкость и твердость сталей, но вызывает 
рост зериа с 12—11-го до 10—9-го балла, а при дальнейшем пере
греве — даже до 8—7-го балла, что недопустимо — это вызывает 
значительное уменьшение ои и особенно ударной вязкости ан, 
т. е. охрупчивает сталь. Вольфрамовые стали Р18, Р12, Р9 счита
ются достаточно устойчивыми к перегреву. Молибденовые стали 
Р6М5, Р6М5ФЗ, Р6М5К5, 10Р6М5, 10Р6М5К5 более чувствительны 
к перегреву и требуют тщательного контроля и соблюдения интер
вала закалочных температур. Увеличение температуры закалки с 
1230 до 1260° С вызывает снижение ои у стали Р6М5 с 2900 до 
1900 МПа.т.е .на 34 % [61.Стали с повышенной красностойкостью— 
Р9М4К8, Р8МЗК6С, Р12Ф2К8МЗ, Р18Ф2К8М — имеют понижен
ную прочность ои и пониженную вязкость ан, поэтому перегрев и 
еще большее снижение этих свойств для таких марок весьма не
желательны. 

Опасность перегрева имеется в тех случаях, когда отсутствует 
автоматический контроль и регулировка температур нагрева, а 
также при осуществлении одновременного нагрева под закалку 
партии разных инструментов из различных марок сталей. В этих 
случаях при выборе марок ИМ следует отдавать предпочтение мар
кам с большей устойчивостью к перегреву либо исключать пере
грев. 

Устойчивость к обезуглероживанию зависит от свойства стали 
изменять в поверхностном слое мартенситную структуру на фер-
ритную со сниженным содержанием углерода; при этом возникают 
внутренние растягивающие напряжения, которые могут в дальней
шем, например при шлифовании, вызвать трещины и сколы. Сни
жается и стойкость инструмента. Обезуглероживание зависит от 
химического состава стали и технологии нагрева при отжиге и 
закалке. Для снижения обезуглероживания при отжиге и закалке 
необходимы печи с защитной атмосферой; при нагреве под закалку 
в хлорбариевой ванне обезуглероживание предупреждается введе
нием MgF2 как раскислителя. 

В быстрорежущих сталях обезуглероживанию способствует 
Мо, а также Со при их содержании свыше 3—3,5 % (Р6М5, 
Р6АМ5ФЗ, Р6М5К5, Р9К5, Р9М4К8, Р12Ф2К8МЗ). 

Карбидная неоднородность характеризует величину и форму 
скоплений карбидов и равномерность их распределения. Она 
оценивается баллом В по шкале от 1 до 8. С увеличением В сни
жается ои и особенно вязкость ан и, как следствие, стойкость ин
струмента, особенно при динамических нагрузках. Величина В 
зависит от технологии изготовления стали (наличия проката, 
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ковки с осадкой и вытяжкой и др.), от размера прутка и химиче
ского состава стали. Ориентировочно, при прочих равных усло
виях» в порядке уменьшения В следуют марки: Р18Ф2К8М, 
Р18К5Ф2, Р12Ф2К8МЗ, Р12Ф4К5, Р18, Р12ФЗ, Р12, Р9К10, 
Р9М4К8, Р8МЗК6С, 10Р6М5КБ, Р9К5, Р6М5КБ, I0P6AM5, 
Р6АМ5ФЗ, Р6АМ5, Р8, 11М5Ф, В11М7К23, ВЗМ12К23. В поковке 
стали Bl 1М7К23 диаметром 50 мм В = 2—3 по сравнению с В ~ 
— 4 для сталей Р18, Р12. 

Карбидный балл снижается примерно на единицу у ста
лей, полученных злектрошлаковым переплавом (Р6АМ5-Ш, 
Р6АМ5ФЗ--Ш). Порошковые стали (например, Р6АМ5ФЗМП) 
имеют балл В < 1, поэтому они особенно ценны для инструментов 
крупных размеров. 

Поскольку неоднородность В зависит от многих причин (тех
нология, марка, размеры), то на практике, в случае увеличения 
балла В сверх допустимого (обычно 3—5). необходимо либо при
менять проковку заготовок сталей, либо менять марки ИМ, выби
рая те, которым свойствен меньший балл В или более высокая 
прочность и вязкость. Это марки Р6АМ5, Р8МЗ, 10Р6М5, Р12, 
а из сталей с повышенной красностойкостью — Р6АМ5ФЗ, Р12ФЗ, 
Р6М5К5, 10Р6М5К5. Для инструментов крупных размеров 
(свыше 80—100 мм) эффективно использование порошковых 
сталей. 

Другие технологические свойства — такие, как свариваемость, 
закаливаемость, прокалнваемость, деформируемость при термо
обработке, здесь не рассматриваем, поскольку на практике при 
выборе марок ИМ они учитываются в более редких слу
чаях. 

Отметим еще одну характеристику сталей, имеющую весьма 
важное практическое значение, но недостаточно четко сформули
рованную в литературе, нормативах и стандартах, — стабильность 
свойств. Стабильность, т. е. диапазон изменения свойств стали при 
соблюдении в заданных пределах ее химсостава и технологии из
готовления, для различных марок может сильно колебаться. На 
практике это отражается на разбросе стойкости инструмента. На
пример, шлифуемость стали Р18 при изменении ее химического 
состава (в допустимых стандартом пределах), как показали опыты 
и расчеты по приведенной выше методике (см. расчет я), может коле
баться лишь на 17 %, в то время как для стали Р6АМ5 измене-
кие шлифуемости я может составлять 165 %, т. е. увеличивается 
почти в 10 раз. Пока, из-за недостаточности данных, эту характери
стику сталей трудно учитывать при выборе марок ИМ, хотя в ряде 
случаев, например, при повышенных требованиях к надежности, 
стабильность имеет существенное значение. 



П Р И Л О Ж Е Н И Е 3 . ГРУППЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 

МАТЕРИАЛОВ (ИМ) Д Л Я Р А З Л И Ч Н Ы Х УСЛОВИЙ 

ОБРАБОТКИ 

Тип РИ, конст
руктивные осо

бенности 

Экономические Тип произ
водства 

Вид РИ 
Тип РИ, конст
руктивные осо

бенности Точность 
(квалитет) 

Шерохо
ватость 
Rz, мкм 

Группа ИМ 
о 

s S 

«с 
я: 
Р, 01 
V С 
U X 

ас 

Резцы 
проходные 

и расточные 

С продольной 
подачей 

6—12 

80—1 
40—1 
80—0,4 
10—0,4 
80—1 

Тв. сплав 
Керамика 
Композит 
Алмаз 
Б. р. ст. 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
( + ) 
( + ) 

+ 

Резцы 
фасонные 

С радиальной 
подачей 

С танген
циальной 
подачей 

С продольной 
подачей 

8—12 

80—20 
80—20 
80—10 
80—10 

80—20 
80—20 

Тв. сплав * 
Б. р. ст. 
Тв. сплав * . 
Б. р. ст. 

Тв. сплав * 
Б. р. ст. 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 

+ 

( + ) 

( + ) 

Зенкеры 
Стандартной 
конструкции 

С МНП 
8—12 80—10 

Б. р. ст. 
Тв. сплав 
Тв. сплав 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 
<+) 

Развертки Стандартные 6—11 40—1,25 Б. р. ст. 
Тв. сплав 

+ 
+ 

-ь 
+ 

+ 
( + ) 

Резцы 
резьбовые 

Стандартные Средняя 
и грубая 

Б. р. ст. 
Тв. сплав + 

+ 
+ 

+ 
( + ) 

Гребенки 
резьбовые 

Стандартные Средняя 
н грубая 

40—5 Б. р. ст. 
Тв. сплав + 

+ 
— 

Фрезы 
резьбовые 

гребенчатые 

Стандартные 
Внутреннего 

касания 

Средняя 80—20 
40—10 

Б. р. ст. + 
+ 

+ 
-f 

— 

" Для резцов с неширокой режущей кромкой (до 15—25 мм) предпочтительно не
сложной формы. 
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Продолжение прил. 3 

Тип РИ. конст
руктивные осо

бенности 

Экономические Тип произ
водства 

Вид РИ 
Тип РИ. конст
руктивные осо

бенности Точность 
(квалитет) 

Шерохо
ватость 
Rz, мкм 

Группа ИМ 

М
ас

со


во
е 

С
ер

и
й


н
о
е 

Плашки Стандартные Грубая 80—20 Б. р. ст. — -

Резьбо
нарезные 
головки 

Стандартные Средняя 40—5 Б . р. ст. + + — 

Метчики Профиль 
смешанный 

Средняя 
Грубая 80—10 

Б. р. ст. 
Тв. сплав 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

Протяжки 

С режущими 
и калибрую

щими зубьями 
То же 

20—2,5 
Б. р. ст. 

Тв. сплав 

+ 

+ 

+ 

+ 

(+> 

С выглажива
ющими 
зубьями 
То ж е 

7—11 

10—0,32 

Б. р. ст. 

Тв. сплав 

+ + 

Прошивки 
С выглажива

ющими 
зубьями 

7—11 10—0,16 
Б. р. ст. 
Тв. сплав 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

Торцовые 
стандартные 

То же 7—14 

80—10 

80—10 

Тв. сплав 

Б. р. ст. 

+ + + 

+ 

Фрезы Торцовые 
с зачистными 

зубьями 
20—1,25 

Тв. сплав 
Б. р. ст. 

+ + + 
+ 

Торцовые 
специальные 

7—11 Композит 
Алмаз 

+ 
+ 

+ 
+ 

— 
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Продолжение прил. 3 

Тип РИ. конст
руктивные осо

бенности 

ЭконокичеОкие Тип произ
водства 

Вид РИ 
Тип РИ. конст
руктивные осо

бенности Точность 
(квалитет) 

Шерохо
ватость 
Rz. мкм 

Группа ИМ 
6 
и 

I
s X 

О.Ш 
ш О 
О К 

ЕГ 
К 
X 
= 0) 

Фрезы 

Цилиндриче
ские концевые 

То ж е 
80—2,5 

Б. р. ст. 

Тв. сплав • 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Фасонные, -
угловые 
То ж е 

7—14 
80—10 

Б. р. ст. 

Тв. сплав 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Сверла 

Спиральные 
То ж е 

Ружейные 
Сверлильные 

головки 
(БТА н др.) 

Ю—14 
10—14 
7—14 
9—14 

80—10 
80—10 
40—2,5 
80—10 

Б . р . ст. 
Тв. сплав 
То ж е 

» 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
( + ) 
( + ) 

Кольцевые 11—14 80—20 » 
Б. р. ст. 

+ 

( + ) 

+ 
+ 

— 

С М Н П 
Трубчатые 

11—14 
7—11 

80—10 
10—1,25 

Тв. сплав 
Алмаз 

+ 
+ 

+ 
+ ( + ) 

Червячные 
фрезы 

Обычные и 
прогрессивные 

10—6 80—5 
Б. р. ст. 
Тв. сплав 

+ 
+ 

+ 

( + ) 

+ 

Дол б я кн Стандартные 10—6 80—5 Б. р. ст. 
Тв. сплав 

+ 
+ 

+ 

Шеверы Стандартные 7—6 10—2,5 
Б. р. ст. 
Тв. сплав 

+ 
+ 

+ — 

Дисковые 
абразивные 

круги 
Червячные 
абразивные 

круги 

Метод обката 
Метод копи

рования 
Метод обката 

7— 5 
9—6 

8— 5 

5—1,25 
5—1,25 

5—1,25 

— + 
+ 
+ 

О б о з н а ч е н и я : Б. р. ст. — быстрорежущая сталь; тв. сплав — твердый сплав; 
«-(-» — используется при данном типе производства; «—> — не используется; ( + ) — ис
пользуется в специальных случаях: из-за невозможности обработки другнми инструмен
тами или другими инструментальными материалами; при возможности использования дан
ного инструмента в мелкосерийном или единичном производстве для обработки различ
ных деталей, и в других случаях. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 4. ГРУППЫ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ (ИМ) ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ ОБРАБАТЫВАЕМЫХ 

МАТЕРИАЛОВ (ОМ) 

Инструмент Код ОМ (прил. 1) ИМ 

Резцы 
токарные 

(проходные, 
расточные) 

1—76, 79—82, 86—87, 92—133 
1—49, 51—74, 79—81, 86, 92—122, 124—131 
10—19, 41—91, 124—133 

3—16, 25, 73—78, 80—91, J21—133 
1—40, 117—120 

Тв. сплав 
Б. р. ст. 

Минералоке-
рамика 

Композит 
Алмаз 

Сверла 
спиральные 

J—19 , 20, 22, 26—33, 39—41, 71—72. 92—96. 
101—112, 117—119, 124—131 
3—4, 10—11, 14, 21, 23—25, 34—38, 46, 
48—50, 55, 59—60, 63, 67—71, 72—91, 97— 
100, 111—116, 119—123 

Б. р. ст. 

Тв. сплав 

Развертки 

1—49, 51—72, 79, 92—96. 101—113, 117— 
120, 124—129 
10—11, 14, 16, 21, 23—25, 34—38, 42—50, 
52—77, 79—82, 86—87, 98—100, 114—116, 
121—123, 124—133 

Б. р. ст. 

Тв. сплав 

Фрезы 
торцовые 

-2—5, 6—16, 20—25, 27—40, 41—76, 79—82, 
86, 92—108, 110—133 
1—10, 12 19, 20, 22, 26—33, 39—40, 41—45, 
51—53, 56, 58, 61—62, 64—67, 70—75, 79— 
81, 86, 92—96, 106—107, 109—113, 117—119, 
124—131 
3—16, 73—78, 80—91, 121, 133 

Тв. сплав 

Б. р. ст. 

Композит 

Фрезы 
концевые 

1—49, 51—74, 79, 80, 92—120, 124—131 
3—5, 8—11, 14, 16, 21, 23—25, 34—38, 46. 
48 50', 55, 59—60, 63, 68—71, 72—104, 117— 
133 

Б. р. ст. 
Тв. сплав 

Резцы 
резьбовые 

1—73, 79—80, 92—98, 101 — 113, 117—120 
3—4, 8—11, 13—16, 21. 23—25, 34—38, 41 — 
71, 72—76, 79, 82, 86, 92—133 

Б. р. ст. 
Тв. сплав 

Метчики 
1—49, 51—79, 92—121, 124,—131 
10—11, 35—37, 49, 50, 55, 63, 68, 69, 71—91, 
97—100, 104, 110—116. 121 133 

Б. р. ст. 
Тв. сплав 

Фрезы 
червячные 

(для эвольвент-
ных и других 
цилиндриче
ских колес; 

для червячных 
колес) 

7—16, 25, 26, 29, 33, 38, 39, 52—56, 58—63, 
65, 66, (72, 73, 79, 80) *, 92. 95, 96. 101, 105 
124—126 
9—11, 14—16, 25, 38, 53—56, 58—63, 66, 66, 
72—77, 79—84, 92, 95, 96, 101, 105, 124—126 

Б. р. ст. 

Тв. сплав 

* При отсутствии необходимого твердосплавного инструмента или при заниженных 
скоростях резання. 

О б о з н а ч е н и я : Б. р. ст. — быстрорежущая сталь; тв. сплав — твердый 
сплав. 

264 



I 

П Р И Л О Ж Е Н И Е б . ВЫБОР МАРОК И М 

(СТАЛЕЙ) Д Л Я РАЗВЕРТОК 

ИМ (см. табл. 2.4) 

Условия 
6 8 14 16 17 18 19 21 24 25 27 29 

1 -9 , + + + + ( + ) (+> ( + ) — — + — — 
12—19 
1 0 — И + + + + + + + — — + — — 41—44, + + + + + + + — — — 1— 51—53, 
56, 62, 
64, 65 

( + ) 45—49, ( + ) ( + ) + + + + + ( + ) — + ( + ) — 54—55, 
( + ) ( + ) 

57—61, 
63,66—71 

Код ОМ 72—75, — — ( + ) ( + ) + ( + ) + + + + + + 
(прил. 1) 79—81, 

( + ) ( + ) 

(%) 86—87, 
50 

92—93 ( + ) ( + ) + + + + + + — + — — 
94—97 ( + ) ( + ) + + + + + ( + ) + + 98—100 — — ( + ) + + + + + — + + 101—105 — — ( + ) ( + ) + + + + + ( + ) + + 

106—109 — — ( + ) + + + + + ( + ) + + 
110—112 — — — ( + ) ( + ) ( + ) + + — + + 
113—114 

( + ) ( + ) 
( + ) ( + ) — ( + ) ( + ) 

117—118 — — ( + ) ( + ) + + + + + ( + ) + + 
119—120 — — 

( + ) 
( + ) ( + ) ( + ) ( + ) + — + + 

124, + + + + ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) — + — — 127, 128 
125, — ( + ) + + + + + ( + ) — + — — 129, 130 

132—133 — — ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) ( + ) + + ( + ) + + 

Корка Есть ( + ) ( + ) + + + + + ( + ) + + 

ы Нет + + + + + + + + + + + 

v(ut) Пони + + + + + ( + ) + — ( + ) + ( + ) — 
женная 
Норма ( + ) ( + ) + + + + + + + + + + 
тивная 

Тип про Единич + + + + ( + ) ( + ) ( + ) — — ( + ) — — 
изводства ное 

Серийное — — ( + ) + + + + + + + + + н массо
вое 

Надеж Средняя ( + ) ( + ) + + + + + + + + + + 

ность (иа) Повы + + + + + ( + ) ( + ) + ( + ) ( + ) 
шенная 

Изготов Резанне + + + + + + + + + + + + 
ление (ut) Вышли — + + — — — — — + ( + ) ( + ) ление (ut) 

фовывание 

( + ) Деформа + + + + + ( + ) + ( + ) ( + ) + ( + ) — ция 

9 Юла кое М. И. и др. 



Продолжение прил. 5 

ИМ (ем. табл. 2.4) 

Условия 
6 8 14 18 18 19 91 24 25 27 29 

Возмож
ность пе
регрева 

Есть 
Нет + 

+ 
+ 

+ 
+ + 

+ 
+ 

+ 
+ + + 

+ 
+ + + + 

Возмож
ность 

обезугле
рожива

ния 

Есть 
Нет + + 

+ 
+ + 

+ 
+ 

( + ) 
+ + + 

( + ) 
+ + + + 

Д о 5 
5—50 

Св. 50 • 

( + ) + 
+ 
+ 

+ 
+ 
( + ) 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
( + ) 

( + ) 
+ 
( + ) 

+ 
+ 
+ 

( + ) 
+ 
( + ) 

+ 
+ 

+ 
+ 
+ 

( + ) 
+ 
( + ) 

( + ) 
+ 

* Для цельных разверток: для ебораах ограничений нет. 

П Р И Л О Ж Е Н И Е в . ВЫБОР МАРОК И М 

(ТВЕРДОГО СПЛАВА) Д Л Я ТОРЦОВЫХ ФРЕЗ 

Код ОМ (прил. 1) 

ИМ (табл. 2.4) 

Код ОМ (прил. 1) 
40 41 42 44 46 50 51 62 54 55 56 57 

1—9; 12—19 + + + + — — — — — + — — 
10—11 + + + + + — — — — + — — 20—40 + + — + — — — — — + — — 41—44; 51—53; 56; — — — + + + + — — + 
62; 64; 65 + 45—49; 54—55; — — — — — + + + + — + — 
57—61; 63; 66— 
71 
92—94 — — + + — + — — — — — — 
95—97 — — + + — — — — — — — — 
98 
99—100 
101—104 — — + + 
109 — — + + 110—112* — — + — — — — — — — — — 113—114 — — + — — — — — — — — — 115—116 — — + + — — — — — — — — 117—120 + — + 
121 — — + — — + — — — — — — 122—123*** — — + — — — — — — + — — 124; 127 + + + + — + 
125; 128—130 + + + + + — — — — — — 126; 131—133 + + + + — — — — + — — 

• При I < 3 мм и ширине фрезерования В < 50; при t > 3 — быстрорежущая 
СТВЛЬ

«« Пря фрезеровании по корке; для фрезеровании слябов из ВТ-0 более вффектявна 
(при t < 6* 8 мм) марка ВК10КС. 

• Используется также T30K4 я BK3M. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 7 . ЧИСЛЕННЫЕ СООТНОШЕНИЯ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ИНСТРУМЕНТОВ, ° 

ф< "пои "о *прод V. *И. О 

0 0 0 0 0 
5 0 —5 —5 0 

10 0 —10 —10 0 
20 0 —20 - 2 0 0 

0 30 0 —30 —30 0 
- 5 0 5 5 0 

—10 0 10 10 0 
—20 0 20 20 0 
—30 0 30 30 0 

0 15 0 0 15 
5 15 —5 —4,8 14,9 

10 15 —10 - 9 , 7 14,8 
20 15 —20 —19,4 14,1 

15 30 15 —30 -29 ,1 13,1 
—5 15 5 4,8 14,9 

—10 15 10 9,7 14,8 
—20 15 20 19,4 14,1 
—30 15 30 29,1 13,1 

0 25 0 0 25 
5 25 —5 - 4 , 5 24,9 

10 25 —10 - 9 , 1 24,7 
20 25 —20 —18,3 23,7 

25 30 25 —30 —27,6 22,0 
—5 25 5 4,5 24,9 

Of) —10 25 10 9,1 24,7 
—20 25 20 18,3 23,7 
—30 25 30 27,6 22,0 

0 30 0 0 30 
5 30 —5 - 4 , 3 29,9 

10 30 —10 —8,7 29,6 
20 30 —20 —17,5 28,5 

30 30 30 —30 —26,6 26,6 
—5 30 5 4,3 29,9 

—10 30 10 8,7 29,6 
—20 30 20 17,5 28,5 
—30 30 30 26,6 26,6 

0 45 0 0 45 
5 45 —5 —3,5 44,9 

10 45 —10 - 7 , 1 44,6 
20 45 —20 —14,4 43,2 
30 45 —30 —22,2 40,9 

—5 45 5 3,5 44,9 
45 —10 45 10 7,4 44,6 

—20 45 20 14,4 43,2 
—30 45 30 22,2 40,9 
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Продолжение прнл. 7 

ф« 'поп *прод VH. с 

0 —15 0 0 —15 
5 —15 —5 -4,8 —14,9 

10 —15 —10 —9,7 —14,8 
20 —15 —20 —19.4 —14,1 

—15 30 —15 —30 —29,1 —13,1 
—5 —15 5 4,8 —14.9 

—10 —15 10 9,7 —14,8 
—20 - 1 5 20 19,4 -14,1 
—30 —15 30 29,1 —13,1 

0 —25 0 0 —25 
5 —25 —5 -4 .5 —24,9 

10 —25 —10 —9,1 —24,7 
20 —25 —20 —18,3 —23,7 

—25 30 —25 —30 —27,6 —22,0 
~ 5 —25 5 4,5 -24,9 

—10 —25 10 9,1 —24.7 
—20 —25 20 18,3 —23.7 
—30 —25 30 27,6 —21,0 

90 

0 —30 0 0 —30 
5 —30 —5 -4 ,3 —29,9 

10 —30 —10 -8 ,7 —29,6 
20 —30 —20 —17,5 —28,5 

—30 30 —30 —30 —26,6 —26,6 
~ 5 —30 5 4,3 —29,9 

—10 —30 10 8,7 —29,6 
—20 —30 20 17.5 —28,5 
—30 —30 30 26,6 —26 

0 —45 0 0 —45 
5 —45 —5 —3.5 —44,9 

10 —45 —10 -7,1 —44,6 
20 —45 —20 —14,4 —43,2 

—45 30 —45 —30 —22,2 —40,9 
—5 —45 5 3,5 —44,9 

—10 —45 10 7.1 —44,6 
—20 —45 20 14,4 —43,2 
- 3 0 —45 30 22,2 —40,9 

0 0 0 0 0 
5 -1 ,7 —5,0 —5 -1 .7 

10 —3,5 —10 —10 -3,4 
20 -7 ,5 —20 —20 -7,1 

70 0 30 —12,6 —30 —30 —11,2 
—5 1.7 5,0 5,0 1.7 

—10 3,5 10 10 3.4 
—20 7.5 20 20 7,1 
—30 12,6 30 30 11.2 
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Продолжение прил. 7 

ф< ^поп Чпрол »в. С 

0 15,9 5.6 5,4 15,9 
5 14,3 0,6 0,6 14,3 

10 12,7 - 4 , 4 - 4 , 3 12,5 
20 8,0 —14,6 -14 ,1 8,4 

15 30 3,8 —24,9 —24,2 3,4 
—5 17,5 10,5 10,2 17,4 

—10 19,1 15,4 14,9 18,9 
—20 22,7 25,1 24,3 21,6 
—30 27,2 34,6 33,7 24,4 

0 26,4 9,6 8,7 26,4 
5 25,0 4,7 4.3 24,9 

10 23,6 - 0 , 2 - 0 , 2 23,3 
20 20,2 —10,4 - 9 , 4 19,2 

25 30 15.7 —20,9 —19,1 14.0 
—5 27,8 14,5 13.1 27,7 

—10 29,2 19,2 17,5 28,9 
—20 32,3 28,6 26,3 30,9 
—30 36,1 37,7 35,0 32.8 

0 31,6 11,9 10,3 31,6 
5 30,3 7,0 6.1 30,2 

10 29,0 2,1 1,8 28,7 
20 26,0 - 8 , 0 —6.9 24,8 

30 30 21,9 —18,5 —16.2 19,6 
—5 32,8 16,6 14.5 32,7 

70 —10 34,1 21,3 18.7 33,7 
—20 36,9 30,4 27,0 35,4 
—30 40,4 39,3 35,4 36,9 

0 46,8 20 14,4 46,8 
5 46,0 15,5 И.1 45,9 

10 45,1 10,9 7,8 44,8 
20 43,3 1,3 0,9 41,7 

45 30 40,7 —8,9 —6,3 37,2 
—5 47,6 24,4 

28,6 
17,8 47,5 

—10 48,4 
24,4 
28,6 21.1 48,0 

—20 50,3 36,9 28,0 48.7 
—30 52,6 44,9 35,2 49.1 

0 —15,9 —5,6 - 5 , 4 —15,9 
5 —17,5 —10.5 —10,1 - 1 7 , 4 

10 —19,1 —15,4 —14,9 —18.9 
20 —22,7 —25.1 —24,3 —21.63 

—15 30 —27,2 —34,6 —33,7 —27.42 
—5 —14,3 - 0 . 6 —0,6 —14,27 

—10 —12,7 4,4 4,3 —12.49 
—20 - 8 . 9 14.6 14,1 —8.40 
—30 - 3 . 8 24.9 24.2 —3,38 
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Продолжение прил. 7 

«1 *поп Vo VB. о 

0 —26 ,4 — 9 . 6 - 8 , 7 —26 ,4 

5 —27 ,8 — 14,5 —13,1 —27 , 7 

10 —29 , 2 — 19,2 —17 , 5 —28 , 9 

2 0 —32 , 3 —28 , 6 —26 , 3 —30 , 9 

— 2 6 3 0 —36,1 —37 , 7 —35 , 0 —32 , 8 

— 5 —25 , 0 - 4 , 7 - 4 , 3 —24 , 9 

— 1 0 —23 , 6 0.2 0.2 —23 , 3 

— 2 0 —20 , 2 10,4 9,4 — 19,2 

— 3 0 — 15,8 20,9 19,1 — 14,0 

0 —31 , 6 —11 , 9 —10 , 3 —31 , 6 

5 —32 ,8 — 16,6 —14 , 5 —32 , 7 

10 —34,1 —21 , 3 — 18,7 —33 , 7 

20 —36 , 9 —30 ,4 —27 , 0 —35,4 

— 3 0 3 0 —40 ,4 —39 , 3 —35 ,4 —36 ,9 

70 — 5 —30 , 3 - 7 , 0 —6,1 —30 , 2 70 
— 10 —29 ,0 - 2 , 1 - 1 . 8 —28 , 7 

— 2 0 —26 , 0 8,0 6,9 —24 , 8 

— 3 0 —21 ,9 18.5 16,2 — 19,6 

0 —46 , 8 — 2 0 —14,4 —46 ,8 

5 —46 , 6 —24 .4 — 17,8 —47 , 5 

10 —48 ,4 —28 , 6 - 2 1 , 1 —48 , 0 

20 —50 , 3 —36 , 9 —28 , 0 —48,7 

— 4 5 3 0 —52 , 6 —44 , 9 —35 ,2 —49,1 

— 5 —46 ,0 — 15,5 - 1 1 , 1 —45 ,9 

— 1 0 —45.1 — 10,9 —7 , 8 —44 , 8 

— 2 0 —43 , 3 - 1 , 3 —0 ,9 - 4 1 . 7 

— 3 0 —40 , 7 8,9 6,3 —37 , 2 

0 0 0 0 0 

5 - 2 , 5 — 5 — 5 — 2 , 5 

10 - 5 , 1 — 1 0 — 1 0 —5 , 0 4 

20 —10 , 8 — 2 0 — 2 0 — 10,3 

0 3 0 —17 , 8 — 3 0 — 3 0 —16,1 

— 5 2.5 5 5 2,50 

— 1 0 5,1 10 10 5,04 

— 2 0 10,8 2 0 20 10,3 

60 

— 3 0 17,8 3 0 30 16,1 

60 
0 17,2 8,8 8,5 17,2 

5 14,9 3,9 3.7 14,8 

10 12,5 - 1 , 1 - 1 . 1 12,3 

20 7,1 —11 , 3 — 10,9 6,7 

15 3 0 0,10 —21 , 7 - 2 1 , 1 0,09 

— 5 19,5 13,7 13,2 19,4 

— 1 0 21,8 18,4 17,8 21,6 

— 2 0 26,8 27,9 27,0 25,7 

— 3 0 32,7 37,1 36,1 30,1 
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Продолжение прил. 7 

"воя *прод 

0 28.3 15,1 13,7 28,3 
5 26,3 10.4 9.4 26,7 

10 24,3 5,5 5,0 24,0 
20 19,6 - 4 , 4 - 4 , 0 18,8 

25 30 13,5 —14.9 —13,6 12,22 
— 5 30,2 16,7 18,0 30,2 

—10 32,2 24.2 22,2 31,9 
—20 36,4 33,0 30,5 35.2 
—30 41.4 41,6 38,8 38.4 

0 33,7 18,4 16Д 33.7 
5 31,9 13,9 12.1 31,9 

10 30,1 9,2 8.0 29,8 

20 26,0 —0,53 —0,46 24,9 
30 30 20,5 —10,9 - 9 . 5 18,6 

— 5 35,4 22,9 20.1 35,3 

— 10 37,2 27,2 24.0 36,9 

—20 41,0 35,7 31.9 38,7 

—30 45.4 43,9 39.8 42.4 

0 49,1 30 22,2 49,1 
5 48,0 26,2 19,2 48.0 

10 49,9 22,3 16,2 46,6 
60 20 44,5 14,1 10,0 43,2 

45 30 41,4 5,1 3,6 38,5 
5 50,2 33,7 25,2 50.1 

—10 51,3 37.3 28,3 51,0 

—20 53,8 44,4 34,7 52,5 

—30 56.7 51,2 41,3 53.9 

0 — 17,2 —8,8 - 8 . 5 —17.2 
5 —19,5 —13,6 —13.2 — 19.4 

10 - 2 1 , 8 —18,4 —17,8 —21.6 
20 —26,8 —27,9 —27,0 —25.8 

— 15 30 - 3 2 , 7 —37,1 —36,1 —30,1 
— 5 —14,9 - 3 , 9 - 3 , 7 — 14,8 

—10 — 12,5 1.1 1Л —12,3 
—20 - 7 . 1 и , з 10.9 - 6 . 7 
—30 - О Д 21,7 21.1 —0,09 

0 —28,3 - 1 5 , 1 —13,7 —28,3 
5 —30.2 —19,7 —18,0 —30.2 

10 —32,2 —24,2 —22,2 —31,9 
20 —36,4 —33,0 —30.5 —35.2 

- 2 5 30 —41,4 —41,6 —38,8 —38.4 
— 5 —26,3 —10,4 - 9 , 4 —26.3 

—10 —24,3 - 5 . 5 —5,0 —24,0 
—20 —19,6 4,4 4,0 - 1 8 . 8 
—30 —13,5 14,9 13.6 —12,2 
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Продолжение првл. 7 

<f>i Vnon *прод Vn. о 

0 —33,7 —18,4 —16,1 —33,7 
5 —35,4 —22,9 —20,1 —35,3 

10 —37,2 —27,2 —24.0 —36,9 
20 —41.0 —35,7 —31,9 —39,7 

—30 30 —45,4 —43,9 —39.8 —42,4 
—5 —31,9 —13,9 —12,1 —31,9 

—10 —30,1 —9,2 —8.0 —29,8 

- 2 0 —26,0 0,53 0,5 —24,9 

—30 —20,5 10.9 9,5 —18,6 

60 
0 —49,1 —30 —22,2 —49,1 
5 —50.2 —33,7 —25,3 —50,1 

10 —51,3 —37.3 —28,3 —51,0 
20 —53,8 —44,4 —34,7 —52,5 

—45 30 —56,7 —51,2 —41,3 —53,9 
— 5 —48,0 —26,2 — 19,2 —47,9 

—10 —46.9 —22,3 —16,2 —46,6 
—20 —44,5 —14.1 —10.0 —43,2 

—30 —41,4 - 5 . 1 —3,6 —38,5 

0 0 0 0 0 
5 3,60 - 5 . 0 - 5 . 0 - 3 . 5 

10 - 7 , 2 —10 —10 - 7 , 1 
20 — 14,9 —20 —20 —14,4 

0 30 —23,6 —30 —30 —22,2 
— 5 3,6 5 5 3,5 

—10 7,2 10 10 7.1 
—20 14,9 20 20 14,4 

—30 23,6 30 30 22.2 

0 20,8 15,0 14,5 20,7 
5 17,6 10,3 9,9 17,6 

10 14.4 5,5 5.3 14,3 

20 7,2 - 4 , 5 - 4 . 3 7,0 
45 15 30 — 1.6 — 15,0 —14,5 - 1 . 4 

— 5 23,8 19,6 19.0 23,8 

—10 26,9 24,2 23,4 26,7 

—20 33,3 33.0 32,1 32,5 

—30 40,2 41.6 40,6 38,3 

0 33,4 25,0 22,9 33,4 

5 30,9 20,8 19,0 30,9 

10 28,3 16,6 15,1 28,1 

20 22,6 7,5 6,8 22,0 
25 30 15,4 - 2 , 2 —2,0 14,5 

— 5 35,9 29.1 26,7 35,8 

— 10 38,3 33,0 30,5 38,1 

—20 43,4 40,7 37,9 42,6 

—30 49,0 48,1 45,3 47,1 
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Продолжение прил. 7 

Vnon Vc *прод Vi VB .c 

0 39,2 30 26,6 39,2 
5 37,0 26,2 23,1 37,0 

10 34,8 22,3 19.6 34,7 
20 30,0 14,1 12.2 29,3 

30 30 24,0 5.1 4.4 22,6 
—5 41,3 33,7 30,0 41,3 

—10 43,4 37,3 33,4 43,3 
—20 47,9 44,4 40,3 47,1 
—30 52,8 51.2 47,1 51,0 

0 54,7 45,0 35,3 54,7 
5 53,5 42,5 32,9 53,5 

10 52,4 40,0 30,7 52,2 
20 50,0 35,0 26,3 49,2 

45 30 47.4 30,0 22,2 45,6 
— 5 55,9 47,5 37,7 55,9 

—10 57,1 50,0 40,1 57,0 
—20 59,9 55,0 45,3 59,1 
—30 63,0 60.0 50,8 61.4 

0 —20,7 —15,0 —14,5 —20,8 
5 —23,8 —19,6 — 19,0 —23,8 

10 —26,9 —24,1 —23,4 —26,7 
20 —33,2 —33,0 —32,1 —32,5 

45 —15 30 —40,2 —41,6 —40,6 —38.3 
—5 - 1 7 , 6 —10,3 —9,9 — 17,6 

—10 — 14,3 —5.5 —5,3 — 14,3 
—20 —7,18 4.5 4,3 - 7 , 0 
—30 1,55 15,0 14,5 1.4 

0 —33,4 —25,0 —22,9 —33,4 
5 —35,9 —29,1 —26,7 —35,8 

10 —38,3 —33,0 —30,5 —38,1 
20 —43,4 —40,7 —37,9 —42,6 

—25 30 - 4 9 , 0 —48,1 —45,3 - 4 7 , 1 
— 5 —30,9 —20,8 —19,0 —30,9 

—10 —28,3 — 16.6 —15,1 —28,1 
—20 —22,6 —7,5 —6,8 —22,0 
—30 — 15,4 2.2 2,0 — 14,5 

0 - 3 9 , 2 —30 —26,6 —39,2 
5 —41,4 —33,7 —30 —41,3 

10 —43,5 —37,3 —33,4 —43,3 
20 —47,9 —44,4 —40,3 - 4 7 . 1 

—30 30 —52,8 —51,2 - 4 7 . 1 —51,0 
— 5 —37.1 —26,2 —23,1 —37,0 

— 10 —34,9 —22,3 —19,6 —34.7 
—20 —30,0 —14,1 — 12,2 —29,3 
—30 —24,0 - 5 . 1 - 4 , 4 —22,6 
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Продолжение прмл. 7 

9% •поя К *врод V„. О 

0 —64,7 —45 -35,3 —54,7 
5 —55,9 —47,5 —37,7 —55,9 

10 —57,2 —50,0 —40,1 —57,0 
20 —55,9 —55,0 -45.3 —59,2 

45 —45 30 —63,0 —60,0 -50,8 —61,4 
—5 —53,6 —42,5 -32,9 —53,5 

— 10 —52,4 —40,0 —30,7 —52,2 
—20 —50,1 —35,0 —26,3 —49,2 
—30 —47,5 —30,0 —22,2 —45,6 

0 0 0 0 0 
5 -4 ,3 - 5 —5 —4,33 

10 - 8 , 7 — 10 — 10 —8,7 
20 — 17,7 —20 —20 — 17,5 

0 30 —27,3 —30 —30 —26,6 
—5 4,3 5 5 4,3 

— 10 8.7 10 10 8,7 
—20 17,7 20 20 17,5 
—30 27,3 30 30 26,6 

0 28,2 24,9 24,1 28,2 
5 24,8 20,7 20,1 24,8 

10 21,2 16,4 15,9 21,2 
20 13,6 7,4 7,15 13,4 

15 30 4.7 -2 ,4 - 2 , 3 4,6 
—5 31.5 29,0 28,1 31,5 

— 10 34,8 32,9 32,0 34,7 
—20 41,4 40,6 39,7 41,0 
—30 48,1 48,1 47,1 47,2 

30 

0 43,0 38,9 36,2 43,0 
5 40,7 35.9 33,2 40,7 

10 38,3 32,8 30,3 38,2 
20 33,3 26,4 24,2 33.0 

25 30 27,8 19,6 17.9 27.0 
—5 45,3 41,9 39,2 45.3 

— 10 47,6 44,9 42,0 47,5 
—20 52,4 50.7 47,9 52.0 
—30 57,3 56,5 53,8 56.5 

0 49,1 45,0 40,9 49.1 
5 47,3 42,5 38,4 47,2 

10 45.4 40,0 36,0 45,3 
20 41,7 35,0 31,2 41,3 

30 30 37.8 30,0 26,6 36,9 
—5 51,0 47,5 43,4 51,0 

—10 52.9 50,0 45,9 52,8 
—20 56.8 55,0 51,0 56,4 
—30 61.0 60,0 56.3 60.3 
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Продолжение прил. 7 

Фа 'поп Vc *прод VH. С 

0 63,4 60,0 50,8 63,4 
5 62,6 58,8 49,4 62,6 

10 61,9 57,7 48,2 61,8 
20 60,6 55,9 46,3 60,3 

45 30 59,8 54,9 45,2 59,1 
— 5 64,3 61,3 52,3 64,3 

— 10 65,3 62,7 53,8 65,2 
—20 67,5 65,6 57,2 67,2 
—30 70,0 68,8 61.2 69,4 

0 —28,2 —24,9 - 2 4 , 1 —28,2 
5 —31,5 —29,0 —28,1 —31,5 

10 —34,8 —32,9 —32,0 —34,7 
20 —41,4 —40,6 —39,6 —41,0 

— 15 30 —48,1 —48,1 - 4 7 , 1 —47,2 
— 5 —24,8 —20,7 —20,1 —24,8 

— 10 —21,2 — 16,4 — 15,9 —21,2 
—20 — 13,6 - 7 , 4 —7,1 — 13,4 
—30 - 4 , 7 2,4 2,3 - 4 . 6 

0 —43,0 —38,9 —36,2 —43,0 
5 - 4 5 , 3 —41,9 —39,1 —45.3 

10 —47,6 —44,9 —42,1 —47,5 
20 —52,4 —50,7 —48,0 —52,0 

—25 30 —57,3 —56,5 —53,8 —56,5 
30 — 5 —40,7 —35,9 —33,2 —40,6 

— 10 —38,3 —32,8 —30,3 —38,2 
—20 —33,3 —26,4 —24,3 —32,9 
—30 —27.8 — 19,6 —17,9 —27,0 

0 —49,1 —45,0 — 40,9 — 49,1 
5 —51,0 —47,5 — 43,4 — 50,9 

10 —52,9 —50,0 — 45,9 — 52,8 
—30 20 —56,8 —55,0 — 51,0 — 56,4 

30 —61,0 —60,0 — 56.3 — 60,3 
— 5 —47,3 —42,5 — 38,4 — 47,2 

— 10 —45,4 —40,0 —36,0 — 45,3 
—20 - 4 1 , 7 —35,0 —31,2 — 41,3 
—30 —37,8 —30,0 —26,6 — 36,9 

0 —63,4 —60,0 —50,8 —63,4 
5 —64,3 —61,3 —52,5 —64,3 

10 —65,3 —62,7 —53,8 —65,2 
20 —67,5 —62,6 —57,3 —67,2 

—45 30 —70,0 —68,8 —61,2 —69,4 
— 5 —62,6 —58,0 —49,4 —62,6 

— 10 —61,9 —57,7 —48,2 —61,8 
—20 —60,6 —55,9 —41,3 —60,3 
—30 —59,8 —54,9 —45,9 —59,0 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 8 . ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЭВМ ПРОФИЛЯ ФАСОННЫХ РЕЗЦОВ 

Расчеты профиля приведенных ниже резцов выполнялись на 
ЭВМ по алгоритму (2.55)—(2.63) (п. 2.4.2.8; см. рис. 2.41). Исход
ные данные, необходимые для расчета, даны в соответствии со 
с. 110 

Пример 1. Радиальный дисковый резец с установкой базовой 
точки 1 выше линии центров (е Ф 0). 

Исходные данные: а = р = q — 0; Rx = 50 мм; а = 16,3°; 
у = 5,7°; Я = с — 0; е = 1,5 мм; А = 15,53 мм [рассчитано из 
(2.54) ]; f} = p = 0; k — 6 (количество узловых точек); tu = 0; 
гх = г4 = 20 мм; г2 = г8 = г6 = гв = 28 мм; г01 = 0; z02 = —10; 
20з = —15; z04

 ==
 6; z05 = 16: zoe = 20; 601 = 602 = ... = 6oe = 0. 

Результаты расчета (координаты XPZP профиля резца, см., 
например, рис. 2.34): Хр1 = -Хр4 = 0; Хр2 = Хрз = -Хр6 = 
= ХрВ = 7,3906 мм; Zp i = 0; Zp2

 =
 —10 мм; Z^ = —15 мм; 

Zp4 = 6 мм; Zpj = 16 мм; Zp6 = 20 мм. 
Пример 2. Радиальный дисковый резец с наклонной передней 

поверхностью (Я Ф 0). 
Исходные данные: а — р — q = 0; Ri = 60 мм; а = 12°; 

у = 15°; Я. = —6,1176 ° (направление наклона — как на рис. 2.40); 
о = 0; h = 12,475 мм; е = 0; р = •& = 0; k = 4; *Х4 = 0; rx = 
= г2 = 20 мм; г2 = г4 = 28 мм; z01 = 0; z02 — —20 мм; zos = 
= —35 мм; z04 = 10 мм; 001 = 602 = ... 004 = 0. 

Результаты расчета: Хр1 = 0; Хр2 = 7,7987 мм; Хрз — 
= 8,1161 мм; Хр4 = —0,2579 мм; ZpX = 0; Zp2 = —20 мм; Zp3 => 
= —35 мм; Zp4 = 10 мм. 

Пример 3. Радиальный призматический резец с разворотом 
на угол Ь (см. рис. 2.38). 

Исходные данные: а = р = q = 0; Rx = 0 (так как резец 
призматический); а = 12°; у = 15°; Я = о = 0; ft = е = 0; •& = 
= —15°; р = 0; ft = 5; rx = 22 мм; г, = г8 = г4 = гъ — 30 мм; 
ZQI = 0; z02 = 15 мм; z03 — 20 мм; z04 — 0; z0B = —5 мм; 601 = 
=
 002

 =
 ...

 =
 605 == 0. 

Результаты расчета: хт = 0; xW2 — 10,5689 мм; xN3 = 
= 11,730 мм; xlV4 = 7,0654 мм; xWB = 5,8908 мм; z,vl => 0; zW2 => 
= 12,4591 мм; zW3 = 17,2982 мм; zW4 = —2,0524 мм; zN6 == 
= —6,8875 мм. 

Пример 4. Тангенциальный призматический резец (см. рис. 2.36). 
Исходные данные: а = р =» 0; q Ф 0; #i — 0; а = 20"; у = 

= 5°; % = 20,070° (V = 20°); о = 0; Л = е = 0; р = •& = 0; 
ft = 5; гх =» 28,5 мм; r2 r3 = rt г6 = 30 мм; z0i — 0; z02 =» 
= 12 мм; z03 = 17 мм; zM — —12 мм; zos = —17 мм; в01 — 0М = ... = 
- е05 - о. 

Результаты расчета: xNi => 0; xNi = 2,8642 мм; xN3 — 
« 3,4889 мм; хт » —0,1349 мм; xWB — —0,7597 мм; zN1 — 0; 
zwa — 12 мм; zN3 =s 17 мм; zm — —12 мм; zNb ==> —17 мм. 
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Пример 5. Резец для затылования специальной червячной 
фрезы. Фреза (см. рис. 2.37) имеет винтовые стружечные канавки 
и нулевой передний угол; ее профиль задан в осевой плоскости 
xz. Резец имеет стержневую форму и передний угол у Ф О (отли
чается по у, о и р от показанного на рис. 2.37). Резец развернут 
на угол р вокруг оси х (см. рис. 2.39). Расчет дан для одной сто
роны профиля фрезы (правой по зубу). Исходные данные:' а — 
— 10 мм; р = 10 мм [рассчитываются по (2.65)1; q — 0; Rx = 0; 
а = 20°; у = 9,9°; Я, = о = 0; h — е = 0; О = 0; р = 8°; k = 2; 
гх = 40 мм; г2 = 49,5423 мм; z01 = 0; z02 = 6,52637 мм. 

Результаты расчета: xNl — 0; хт — 8,7997 мм; гт = 0; 
zW2 = 6,30437 мм. 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 9 . ПРОФИЛЬ ДИСКОВОГО 

ШЛИФОВАЛЬНОГО КРУГА Д Л Я ЗАТЫЛОВАНИЯ 

ЧЕРВЯЧНЫХ ФРЕЗ, НАРЕЗАЮЩИХ КОЛЕСА НОВИКОВА 

Профиль червячной фрезы задавался в ее нормальном сечении 
NN (рис. 5.1) с размерами по ГОСТ 16771—81 (рис. 5.2). Расчет 
профилей круга проводился на ЭВМ с использованием в качестве 
основных расчетных формул (2.71)—(2.74). Ось круга принималась 
развернутой в вертикальной плоскости на угол Я (рис. 2.42, 
рис. 5.3). 

Рис. 5.1. Червяиая фреза для колес передач Новикова 

Рис . 5.2. Профиль фрезы Рис . 5.3. Установка и размеры круга 
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5.2. Размеры фрезы и круга 

Модуль т . 
мм da0. мм 

1.6 70 0,8375 37 1,40 
3,15 90 1,6493 60 2,20 
5 125 2,5962 60 2,55 
6.3 125 3,2707 60 3,283 
7.1 140 3,6862 60 3,30 

На каждой стороне зуба профиль фрезы состоит из шести участ
ков (см. рис. 5.2): окружности радиуса р( (от точки 0 до точки / ) , 
окружностей радиусов р/( р„, гдн и прямолинейных участков 5— 
4 и 4—5. На участке 8—9 профиль по ГОСТ не задан (выбирается 
по технологическим соображениям). Для расчета круга на этом 
участке профиль задавался в виде окружности радиусом гдн, 
сопряженной в точке 8 с окружностью ра. Наружный диаметр 
фрезы dae, номинальный радиус круга Rmax, угол разворота оси 
круга % и радиус гдн профиля фрезы приведены в табл. 5.2. Коорди
наты г, 60, г0 для каждой точки профиля фрезы при известных ко
ординатах hNlK: 

sin 6о0 = 0,5Pn0 sin ут0/га0; ro0 = 0,5da0; 

z<y = INS COS ym0; g}= — lN1 sin ym0', 

Xj = 2a0 cos Ga0 — hNJ; Q0J = arctg {y,lx}); 

r} = xjsecQoi. 

Расстояние M между скрещивающимися осями круга и фрезы 
определялось так (см. рис. 2.42): 

sin Цд„ = (1а + /7)/ра; ha = h,-\- гцн (1 — cos цдн); 

r9=0,5da0coseoo — hg; р = T/"rf -{_ а
2
\ 

М = / ( ^ m a x + p)
2
 + ( o - c )

a
, 

где с — величина установки центральной точки профиля круга 
выше (при с > 0) или ниже (с < 0) оси фрезы (см. рис. 5.3). 

В приведенных ниже результатах расчетов профиль круга, 
т. е. координаты ZhRh (табл. 5.3) точек его профиля, даны для слу
чая, когда круг развернут на угол Я,, равный углу ут0 подъема 
витков фрезы и установлен центральной точкой на высоте линии 
центров, т. е. при с = 0 (см. рис. 5.3). 
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5.3. Координаты ZHJ?H профиля «руга 

Нл, мы 

1,6 ММ 

3,0132 34,1915 
2,9132 34,1915 
2,8132 34,1915 
2,6132 34,1915 
2,5132 33,7694 
2,4132 33,7752 
2,3132 33,7937 
2,2132 33,8256 
2,1132 33,8681 
2,0132 33,9278 
1,9132 34,0080 
1,8132 34,1049 
1,7132 34,2222 
1,6132 34,3403 
1,5132 34,4972 
1,4132 34,6863 
1,3132 35,0064 
1,1132 35,9807 
1,0132 36,2208 
0,9243 36,3796 
0,8132 36,5207 
0,7132 36,6284 
0,6132 36,7345 
0,5132 36,8236 
0,4132 36,8857 
0,3132 36,9319 
0,2132 36,9642 
0,1132 36,9836 
0,0132 36,9909 

—0,0867 36,9862 
—0,1867 36,9695 
—0,2867 36,9401 
—0,3867 36,8969 
—0,4867 36,8383 
—0,5867 36,7515 
—0,6867 36,6517 
—0,7867 36,5463 
—0,8867 36,4161 
—0,9867 36,2601 
—3,0867 36,0433 
— 1,1867 35,6874 
—1,2667 35,0700 
—1.3867 34,7386 
—1,4867 34,5780 
— 1,6867 34,2658 
—1,7867 34,1542 
—1,8867 34,4476 
— 1,9867 34,3702 
—2,0867 34,2970 
—2,1867 34,2538 
—2,2867 34.2200 

-2,3867 
-2,4867 
-2,5867 
-2,7867 
-2,8867 
-2,9867 

34,1997 
34,1915 
34,1915 
34,1915 
34,1915 
34,1915 

т = 5,0 мм 

т - - 3,15 мм 

5,9480 
5,6980 
5,4480 
5,1980 
4,9480 
4,6980 
4,4480 
4,1980 
3,9480 
3,6980 
3,4480 
3,1980 
2,1980 
1,9480 
1,6980 
1,4480 
1,1980 
0,9480 
0,6980 
0,4480 
0,1980 

-0,0519 
-0,3019 
-0,5519 
-0,8019 
-1,0519 
-1,3019 
-1,5519 
-1,8019 
-2,0519 
-2,3019 
-3,0519 
-3,3019 
-3,5519 
-3,8019 
-4,0519 
-4,3019 
-4,5519 
-4,8019 
-5,0519 
-5,3019 
-5,5519 
-5,8019 

53,6468 
53,6481 
53,6490 
53,6507 
53,6519 
53,6694 
53,7246 
53,8231 
53,9743 
54,1861 
53,4390 
54,7454 
57,9764 
58,5425 
58,9295 
59,2292 
59,4713 
59,6963 
59,8336 
59,9212 
59,9676 
59,9769 
59,9493 
59,8832 
59,7728 
59,5774 
69,3612 
59,0973 
58,7667 
58,3241 
57.5855 
55,0178 
54,6733 
54,3909 
54,0770 
53,9629 
53.8314 
53,7486 
53,7063 
53.6997 
53,7009 
53.7021 
53,7033 

9,3539 
9,1039 
9,8539 
8,3539 
8,1039 
7,8539 
7,6039 
7,3539 
7,1039 
6,8539 
6,6039 
6,3539 
6,1039 
5,8539 
5,6039 
5,3539 
5,1039 
4,8539 
4,6039 
4,3539 
4,1039 
3,8539 
3,6039 
3,3539 
3,1039 
2,8539 
2,6039 
2,3539 
2,1039 
1,8539 
1,6039 
1,3539 
1,1039 
0,8539 
0,6039 
0,3539 
0,1039 

-0,1460 
-0,3960 
-0,6460 
-0,8960 
-1,1460 
-1,3960 
-1,6460 
-1,8960 
-2,1460 
-2,3960 
-2,6460 
-2,8960 
-3,1460 
-3,3960 
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Продолжение табл. б.З 

ZK, мм RK. мм 

—3,6460 56,2810 
—3,8960 54,6826 
—4,1460 53,5762 

—4,3960 53,0078 
—4,6460 52,4354 
—4,8960 52,0291 
—5,1460 51,6825 
—5,6460 51,1106 
—5,8960 50,8705 
—6,1460 50,6546 
—6,3960 50,4671 
—6,6460 50,3210 
—6,8960 50,2085 
—7,1460 50,1254 
—7,3960 50,0689 
—7,6460 50,0370 
—7,8960 50,0284 
—8,1460 50,0295 
—8,3960 50,0307 
-8 ,6460 50,0319 
—8,8960 50,0330 
—9,1460 50,0341 

6,3 мм 

47,3086 
47,3114 
47,3142 
47,3170 
47,3198 
47,3543 
47,4656 
47,6629 
47,9658 
48,3870 
48,8902 
49,4976 
50,2580 
51,2923 
56,0557 
57,1696 
57,9378 

ZK, мы 

2,8960 
2,3960 
1,8960 
1,3960 
0,8960 
0,3960 

—0,1039 
—0,6039 
— 1,1039 
—1,6039 
—2,1039 
—2,6039 
—3,1039 
—3,6039 
—4,1039 
—4,6039 
—5,6039 
—6,1039 
—6,6039 
—7,1039 
—7,6039 
—8,1039 
—8,6039 
—9,1039 
—9,6039 

-10,1039 
-10,6039 
-11,1039 
-11,6039 

RK, мм 

58,5333 
59,0162 
59,4100 
59,6860 
59,8620 
59,9551 
59,9728 
59,9163 
59,7816 
59,5568 
59,2192 
58,7885 
58,2648 
57,6092 
56,7349 
55,3926 
50,9653 
49,9856 
49,3753 
48,8129 
48,3430 
47,9575 
47,6924 
47,5251 
47,4402 
47,4269 
47,4294 
47,4320 
47,4345 

т = 7,1 мм 

13,1526 
12,6516 
12,1526 
11,6526 
11,1526 
10,6526 
10,1526 
9,6526 
9,1526 
8,6526 

45,7039 
45,7065 
45,7090 
45,7116 
45,7142 
45,7456 
45,8466 
46,0241 
46,2919 
46,6689 

ZK, мы 

8,1526 
7,6526 
7,1526 
6,6526 
6,1526 
5,6526 
5,1526 
4,6526 
4,1526 
3,6526 
3,1526 
2,6526 
2,1526 
1,6526 
1,1526 
0,6526 
0,1526 

—0,3473 
—0,8473 
— 1,3473 
—1,8473 
—2,3473 
—2,8473 
—3,3473 
—3,8473 
—4,3473 
—4,8473 
—5,3473 
—5,8473 
—6,3473 
—6,8473 
—7,3473 
—7,8473 
—8,3473 
—8,8473 
—9,3473 
—9,8473 

— 10,3473 
— 10,8473 
— 11,3472 
— 11,8473 
—12,3473 
— 12,8473 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 10. АЛГОРИТМЫ И ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

ПРОФИЛЯ ДИСКОВЫХ ФРЕЗ С ПОЛУКРУГЛЫМ ПРОФИЛЕМ 

Фрезы предназначены для обработки прямых канавок полу
круглого профиля и имеют нестандартные геометрические пара
метры: углы <уи, %а. Алгоритм расчета профиля фрез по передней 
поверхности является общим для выпуклого и вогнутого профиля. 
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Исходные данные: п — метка; для выпуклого профиля детали 
п в» 1 (рис. 5.4) [для вогнутого профиля детали п ==» —1 
(рис. 5.5) 1; размеры профиля детали: г — радиус; h — высота; 
В — ширина; da — диаметр фрезы в точке 1, мм [при л — 1, da 
является наружным диаметром фрезы (см. рис. 5.4) ]; у„ — перед
ний угол фрезы в точке 1, градусы; Ка — угол наклона плоской 
передней грани фрезы, градусы. 

Рассчитываются размеры профиля фрезы по передней грани 
(вид К, см. рис. 5.4 и рис. 5.6): Ми Мг, /И4, Мь — высотные 
размеры (в мм) профиля в точках 1, 2, 4, 5 1при п — I раз
меры М положительны (см. рис. 5.4); при л = —1 размеры М 
отрицательны (рис. 5.6) 1; Р1г Р2» Рц Рь — продольные раз
меры (в мм) профиля фрезы в точках соответственно 1, 2, 4 и 5 
(см. рис. 5.4 и 5.6); р1( р4 — угол наклона профиля кромки 
соответственно на участке 1—2 и на участке 4—5, градусы; р — 
радиус заменяющей окружности на участке 2—4 профиля, мм; 
А — расстояние (в мм) от максимальной по высоте точки профиля 
кромки до точки 3 кромки, образующей соответственно точку 3 
профиля детали; Д — смещение по высоте (в мм) участка /—2 
относительно участка 4—5; Ьх — расстояние (в мм) от оси фрезы до 
линии передней грани в торцовом сечении фрезы, проходящем 
через точку 1 кромки (см. рис. 5.4); Ь5 — расстояние (в мм) от 
оси фрезы до линии передней грани в торцовом сечении фрезы, про
ходящем через точку 5 кромки; уБ — передний угол в торцовом се
чении фрезы в точке 5 кромки. 

Алгоритм расчета: 

(5.1) 

i = 1; /?i = R; bx = Rt sin уя; 
i = 2; R* « R; Za « 0,5В — /; 

i - 3; R9^R — nh; t3 « 0,58; 
I — 4; Rt « R; lt = 0.5B + /; 

(5.2) 

i = 5; Rs = R; h = B; 

(5.3) 

bt = bt — lt tg 

где li — из (5.2) (5.4) 

где b|, Ht рассчитываются при каждом i — 2 ~- 5. 

q = sec X; 

1Е1х 1=.(Я а-Я 1 ) /^ а ; (5.5) 

282 



tg i*4 = ( / / 6 - # 4 № ; 

1 = /?; 

tge = (Я4 — Яa)/2/; с = f sec e; 

g = 0,5 (Яа + Я4); (5.6) 

n = —s-
2
- sec e; 

p = y
1
^«'

a
 -)- с

2
; Л = n' sin e; 

5 = р - т / р
а
- Л » ; 

Pi = 

Р 8 = / - п Л ; (5.7) 

Р 4 = / + лЛ; 

M t = ̂ + n S ; (5.8) 

В (5.8); * = 1 ; 2 ; 4 ; 5 ; 

Bln«fc = ty/?. (5-9) 

Примеры расчета. Пример 1 (выпуклый профиль детали). 
Исходные данные (см. рис. 5.4): п = 1; г = 10 мм; ft = 10 мм; 
В = 30 мм; da = 100 мм; уи = 10°; Яи = 15°. 

Результаты расчета: Мг — 9,5131; М2 = 9,7307 мм; М4 — 
= 10,2334 мм; Мъ = 10,2686 мм; Рг = 5,1764 мм; Рг = 
= 10,3435 мм; Р4 = 10,3620 мм; Рь = 31,0583 мм; рг = 2,406°; 
р4 = 0,39°; р = 10,363 мм; А = 0,0092 мм; А = 0,5497 мм; 
Ьг = 8,68824 мм; Ьъ = 0,6439 мм; уъ = 0,738°. 

Пример 2 (вогнутый профиль детали). Исходные данные (см. 
рис. 5.5): п = — 1 ; г = 10 мм; ft ~ 10 мм; В — 30 мм; da — 100 мм; 
Уя = 5°; Я. - 20°. 

Результаты расчета (см. рис. 5.6): Мг = —10,1801 мм; М2 = 
= —10,0543 мм; М4 = —10,2152 мм; Мь = —10,4223 мм; Рг = 
= 5,3209 мм; Р2 = 10,6457 мм; Р4 = 10,6378 мм; Ръ = 31,9253 мм; 
\Н = 1,355°; р4 = —2,229°; р = 10,6548 мм; А = 0,0039 мм; 
А — 0,997 мм; Ьг = 4,3578 мм; Ъъ = —6,5613 мм; у6 = 
= —7,54°. 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 11. РАСЧЕТ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

ПРОФИЛЯ ДИСКОВОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ОБРАБОТКИ 

АРХИМЕДОВЫХ ЧЕРВЯКОВ 

Пример 1 (обратная задача профилирования). 
Заданы размеры червяка (ем. рис. 2.47): наружный радиус 

га = 28 мм; осевой шаг Рх = 24,21 мм; высота профиля в осевом 
сечении h = 10,0 мм; половина ширины дна впадины п — —1,3 
(для левой стороны профиля витка). 

Червяк обрабатывается дисковой фрезой с наружным радиусом 
R = 30 мм с углом профиля TJ = 19,787°. Профиль фрезы прямо
линеен; оси фрезы и червяка скрещиваются под углом % = 5,7°. 

Определить угол aocLiR) профиля червяка и его криволиней-
ность / в средней точке профиля, получающегося в результате 
обработки (см. рис. 2.48). 

В данном случае обратная задача профилирования решается 
из (2.77)—(2.84); в (2.79) следует принять В = т] = 19,787°. 
В результате расчета получаем: aocL = 19,018°; / = —0,0296 мм 
(выпуклый профиль); аосД = —19,018°; / = 0,0296 мм (вы
пуклость), т. е. профиль для левой и правой сторон одинаков по 
углу, форме и величине стрелы выпуклости; различие по углу 
профиля между фрезой и червяком составляет: 19,787— 
19,018 ~ 0,77°. 

Пример 2 (прямая задача). Размеры фрезы и червяка те же, 
что и в примере 1. Профиль червяка задан: aL = |ай | = 20°. 
Угол разворота оси фрезы X == 9,5Г. Найти угол профиля фрезы 
(ч). 

Решение данной задачи по алгоритму (2.77)—(2.86) дает сле
дующие результаты: из (2.79) имеем В = 19,746°; из (2.84) — 
« „ . о * . =• 19,778°. 

Если принять Да — 0,1°, то условие (2.85) не выдерживается: 
119,778 — 201 == 0,222° > 0,1°, поэтому в соответствии с (2.86) 
расчет повторяется с корректированным углом профиля фрезы: 
при TJ = 19,966° aocL = 19,9995° ~20°, т. е. найденный угол т) 
обеспечивает с высокой точностью получение заданного угла 
«ocz . ( i?) профиля червяка. 

Пример 3 (обратная задача с оптимизацией установки инстру
мента). Размеры фрезы и червяка те же, что и в примере 1. 

1. Фреза имеет угол профиля rj = 19,787°. Определить возмож
ность получения данной фрезой угла профиля червяка аось (Л) — 
= 20,5° за счет подбора соответствующего угла % установки фрезы. 

В данном случае требуется, чтобы разница ( а 0 0 / . — ч) 
составляла 20,5 —19,787 == 0,722°. Определим зависимость ( а о с — 
— ?))

 от
 угла Я. Для этого выполним расчеты (2.77)—(2.84) при раз

личных углах к. Результаты расчетов даны ниже. 

1,9 5,71 9,51 13,31 17,12 

( « о с - Т ) ) , ° • • • - 1 . 3 9 -0 , 71 0,034 0,860 0,71 
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Рис. 5.7. Характер зависимости f от X 

Графически указанную зависи
мость можно представить в виде 
сложной кривой, как и зави
симость т] — %. С достаточной 
точностью угол Я, при котором 
обеспечивается разница (аос — 
— Я) — 0,722°, можно найти ме-

f<0 

f>0 

тодом интерполяции с учетом данных таблицы: % = 9,51 + 
13,31—9,51 

0,722 = 12,83°. 1
 0,860 — 0,034 

Пример 4 (прямая задача с оптимизацией установки инстру
мента). Червяк шлифуется по боковым сторонам профиля диско
вым кругом с прямолинейным (коническим) профилем. Найти та
кую установку (по углу Я) круга, при которой стрела / выпукло
сти (вогнутости) круга была бы минимальной (см. рис. 2.48). 

Наружный радиус R круга — 30 мм; размеры червяка — те же, 
что в примере 1, его углы профиля aocL = | а о с Д | = 20° (см. 
рис. 2.47). 

По алгоритму (2.77)—(2.86) выполним расчет профиля круга 
при различных углах % (разворота его оси). Результаты расчетов 
даны в табл. 5.4, где В — угол профиля круга, рассчитанный из 
(2.79); /х и схос х — размеры профиля, получающегося при обра
ботке кругом с углом профиля В; г\ — угол профиля круга, рас
считанный из (2.81)—(2.86) после коррекции (2.86) профиля круга; 
f и аос — размеры профиля червяка, получающегося после об
работки кругом с углом профиля т] (см. рис. 2.48). 

Из данных табл. 5.4 можно сделать вывод, что при малых углах 
% профиль червяка получается выпуклым (/ = —31 мкм при 
Я = 1,9°). По мере увеличения А. выпуклость уменьшается, а в 
дальнейшем переходит в вогнутость (/ = 43 мкм при % = 17,12°). 
Указанная зависимость / от % в виде графика показана на рис. 5.7. 
По графику или путем интерполяции можно найти % = Яопт, при 
котором / 0 (см. рис. 5.7). В данном случае / ~ 0 при Яопт = 
= 12,36°. 

5.4. Размеры профиля при различных & 

В. ° мкм aoclL-° /, мкм осХ' 

1,9 19,91 —33 18,36 21,54 —31 20,1 
5,71 19,79 —30 19,02 20,76 —28 20,05 
9,51 19,75 — 17 19,78 19,97 — 16 20 

13,31 19,79 7 20,62 19,18 6 20,04 
17,12 19.91 41 21,46 19,45 43 20,15 
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 12. ПРОФИЛЬ ОСНОВНЫХ 

ЧЕРВЯКОВ ФРЕЗ Д Л Я ЭВОЛЬВЕНТНЫХ КОЛЕС 

МОДУЛЯ 1—4 мм 

т. та 

а
х0ч 

f4, ыкы т. та da0. ИМ 
градуса минуты секунды 

гв0. ым f4, ыкы 

! 65 ! 20 0 11 1,37236 0,011 
1 70 1 20 0 10 1,37255 0,009 
1 75 1 20 0 9 1,37271 0,007 
1 80 1 20 0 8 1,37283 0,006 
1 85 1 20 0 7 1,37293 0,005 
1 90 1 20 0 7 1,37301 0,004 
1 95 1 20 0 6 1,37309 0,004 
1 100 1 20 0 6 1,37315 0,003 
1 65 2 20 0 36 2,73683 0,04 
I 70 2 20 0 31 2,73833 0,034 
1 75 2 20 0 27 2,73953 0,028 
I 80 2 20 0 24 2,74051 0,023 
I 85 2 20 0 22 2,74131 0,019 
1 90 2 20 0 20 2,74198 0,015 
1 95 2 20 0 18 2,74255 0,0135 
1 100 2 20 0 16 2,74303 0,012 
1 65 3 20 1 18 4,08572 0,096 
1 70 3 20 1 07 4,090707 0,076 
1 75 3 20 0 59 4,094713 0,062 
1 80 3 20 0 52 4,097977 0,050 
1 85 3 20 0 46 4,10067 0,042 
1 90 3 20 0 41 4,10292 0,035 
1 95 3 20 0 37 4,10482 0,030 
1 100 3 20 0 34 4,10644 0,026 
1 65 4 20 02 17 5,41178 0,17 
1 70 4 20 01 58 5,42339 0,14 
1 75 4 20 01 43 6,43274 0,11 
1 80 4 20 01 30 5,44037 0,09 
1 85 4 20 01 20 5,44668 0,07 
1 90 4 20 01 11 5,45196 0,06 
1 95 4 20 01 04 5,45641 0.05 
1 100 4 20 00 58 5,46021 0,04 
1,5 65 1 20 00 22 2,05589 0,06 
1,5 70 1 20 00 19 2,05656 0,05 
1,5 75 1 20 00 1? 2,05710 0,04 
1,5 80 1 20 00 15 2,05753 0,03 
1,5 85 1 20 00 14 2,05783 0,025 
1,5 90 1 20 00 12 2,05819 0,002 
1,5 95 1 20 00 11 2,05844 0,02 
1,5 100 1 20 00 10 2,05865 0,02 
1.5 65 2 20 01 20 4,08428 0,23 
1,5 70 2 20 01 09 4,08956 0,18 
1,5 75 2 20 01 00 4,09378 0,15 
1,5 80 2 20 00 53 4,09722 0,12 
1,5 85 2 20 00 47 4,10004 0,10 
1,5 90 2 20 00 42 4,10240 0,08 
1,5 95 2 20 00 38 4,10437 0,07 
1,5 100 2 20 00 34 4,10606 0,06 
1,5 65 3 20 02 58 6,05945 0,62 
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Продолжение прнл. 12 

гл. мм 
градусы минуты секуяды 

г„0, мм 

1,5 70 3 20 02 33 6,07675 0,41 

1,5 75 3 20 02 13 6,090637 0,33 

1.5 80 3 20 01 56 6,10196 0.27 
1,5 85 3 20 01 43 6,11130 0,22 

1.5 90 3 20 01 32 6,11910 0,18 

1.5 95 3 20 01 22 6,12567 0,16 

1,5 100 3 20 01 14 6,13126 0,13 
2,0 65 1 20 00 38 2,73594 0,19 

2,0 70 1 20 00 33 2,73762 0,15 

2,0 75 1 20 00 29 2,73896 0,12 
2,0 80 1 20 00 25 2,74004 0.10 

2,0 85 1 20 00 23 2,74093 0,08 

2,0 90 1 20 00 20 2,74166 0,07 
2,0 95 1 20 00 19 2,74228 0,06 

2,0 100 1 20 00 17 2,74280 0,05 

2,0 65 2 20 02 25 5,40489 0,77 
2,0 70 2 20 02 04 5,41791 0,61 
2,0 75 2 20 01 48 5,42831 0,49 

2,0 80 2 20 01 35 5,43674 0,39 

2,0 85 2 20 01 24 5,44367 0,32 

2,0 90 2 20 01 14 5,44943 0,27 
2,0 95 2 20 01 07 5,45428 0,23 

2,0 100 2 20 01 00 5,45839 0.19 
2,0 65 3 20 05 24 7,94773 1.74 
2,0 70 3 20 04 38 7,98931 1,37 
2,0 75 3 20 04 00 8,02277 1,09 
2,0 80 3 20 03 30 8,05006 0,89 
2,0 85 3 20 03 06 8,07262 0,73 
2,0 90 3 20 02 45 8.09145 0,61 

2.0 95 3 20 02 28 8,10733 0,51 

2,0 100 3 20 02 13 8,12085 0,44 
2,5 65 1 20 0 59 3,41100 0,5 

2,5 70 1 20 0 51 3,41448 0,4 
2,5 75 1 20 0 44 3,41722 0,3 

2,5 80 1 20 0 39 3,41944 0,3 
2.5 85 1 20 0 35 3,42125 0,21 
2,5 90 1 20 0 31 3,42274 0,17 
2,5 95 1 20 0 28 3,42400 0.15 
2,5 100 1 20 0 25 3,42505 0.12 

2.5 65 2 20 03 60 6,68812 2.01 
2,5 70 2 20 03 17 6,71440 1,6 
2,5 75 2 20 02 51 6,73537 1.25 
2,5 80 2 20 02 29 6,75237 1.0 
2.5 85 2 20 02 12 6,76633 0,8 
2,5 90 2 20 0! 57 6,77793 0.7 
2.5 95 2 20 01 45 6,78767 0,6 
2,5 100 2 20 01 35 6,79592 0,5 
2,5 65 3 20 08 37 9,72218 4,55 
2,5 70 3 20 07 22 9,80343 3.55 
2,5 75 3 20 06 23 9,86906 2,8 
2.5 80 3 20 05 35 9,92277 2.3 
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Продолжение прил. 12 

т. мм da0. мм 2,0 

а
х0ч 

гв0, мм f4. мкм т. мм da0. мм 2,0 

градуса минуты секунды 
гв0, мм f4. мкм 

2.5 85 3 20 04 55 9,96723 1.9 
2.5 90 3 20 04 22 10,00443 1,6 
2.5 95 3 20 03 54 10,03583 1.3 
2.5 100 3 20 03 30 10,06258 1.1 
з . о 65 1 20 01 25 4,07940 1.1 
3,0 70 1 20 01 13 4,08572 0,9 
3,0 75 1 20 01 04 4,09071 0,7 
3,0 80 1 20 00 56 4,09471 0,6 
3,0 85 1 20 00 50 4,09798 0,5 
3,0 90 1 20 00 44 4,10067 0,4 
3,0 95 1 20 00 40 4,10292 0,3 
3,0 100 1 20 00 36 4,10482 0,3 
3,0 65 2 20 05 34 7,92307 4,5 
3,0 70 2 20 04 47 7,96969 3,5 
3,0 75 2 20 04 09 8,00691 2,8 
3,0 80 2 20 03 38 8,03709 2,2 
3,0 85 2 20 03 12 8,06186 1,8 
3,0 90 2 20 02 51 8,08244 1,5 
3,0 95 2 20 02 33 8,09972 1.3 
3,0 100 2 20 02 17 8,11436 1.1 
3,0 65 3 20 12 35 11,35776 10,1 
3,0 70 3 20 10 47 11,49638 7,9 
3,0 75 3 20 09 21 11,60899 6,22 
3,0 80 3 20 08 10 11,70153 5,0 
3,0 85 3 20 07 12 11,77840 4,1 
3,0 90 3 20 06 23 11,84287 3,4 
3,0 95 3 20 05 42 11,89743 2,8 
3,0 100 3 20 05 07 11,94397 2,4 
3,5 65 1 20 01 55 4,73920 2,2 
3,5 70 1 20 01 40 4,74977 1,7 
3,5 75 1 20 01 27 4,75808 1.4 
3,5 80 1 20 01 16 4,76474 1,1 
3,5 85 I 20 01 08 4,77016 0,9 
3,5 90 1 20 01 00 4,77462 0,7 
3,5 95 1 20 00 54 4,77833 0,6 
3,5 100 1 20 00 49 4,78146 0,5 
3,5 65 2 20 07 36 9,098848 8,9 
3,5 70 2 20 06 33 9,17433 6,9 
3,5 75 2 20 05 42 9,23471 5,4 
3,5 80 2 20 04 60 9,28369 4,3 
3,5 85 2 20 04 24 9,32393 3,5 
3,5 90 2 20 03 55 9,35737 2,9 
3,5 95 2 20 03 90 9,38543 2,4 
3,5 100 2 20 03 09 9,40921 2,1 
3,5 65 3 20 17 13 12,8346 20,3 
3,5 70 3 20 14 49 13,0491 15,6 
3,5 75 3 20 12 52 13,2246 12,3 
3,5 80 3 20 11 16 13,36969 9,8 
3,5 85 3 20 09 66 13,49074 8,0 
3,5 90 3 20 08 49 13,59262 6,6 
3.5 95 3 20 07 52 13,67909 5,5 

288 



Продолжение прил. 12 

т. им da0, ни 

а
хОч 

гв0. им икн т. им da0, ни 

градусы минуты секунды 
гв0. им икн 

3,5 100 3 20 07 04 13,75302 4,6 
4.0 65 1 20 02 29 5,38830 4.1 
4.0 70 1 20 02 09 5.40489 3,1 
4,0 75 1 20 01 53 5,41791 2,5 
4.0 80 1 20 01 40 5,42831 2,0 
4,0 85 1 20 01 28 5,43674 1.6 
4.0 90 I 20 01 19 5,44367 1,3 
4.0 95 1 20 01 11 5,44943 1.1 
4.0 100 1 20 01 04 5,45428 0,9 
4.0 65 2 20 09 51 10,20500 16,4 
4,0 70 2 20 08 33 10,31910 12,6 
4,0 75 2 20 07 28 10,41060 9,9 
4,0 80 2 20 06 33 10,48495 7,9 
4,0 85 2 20 05 48 10,54612 6,4 
4.0 90 2 20 05 09 10,59698 5,2 
4,0 95 2 20 04 37 10.63969 4.4 
4,0 100 2 20 04 09 10,67588 3,7 
4.0 65 3 20 22 17 14,13895 37,6 
4,0 70 3 20 19 21 14,4472 28,7 
4,0 75 3 20 16 53 14,7016 22,4 
4,0 80 3 20 14 49 14,9133 17,9 
4,0 85 3 20 13 06 15,09086 14,4 
4,0 90 3 20 11 38 15,24103 11,9 
4,0 95 3 20 10 24 15,36894 9.9 
4.0 100 3 20 09 21 15,47865 8,3 

П Р И Л О Ж Е Н И Е 13. АЛГОРИТМ И ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА 

УГЛА НАКЛОНА ЗУБЬЕВ ЧЕРВЯЧНОЙ ФРЕЗЫ 

Червячные фрезы для эвольвентных и червячных колес при 
изготовлении часто контролируются в осевом сечении (см. рис. 
3.16). При этом наиболее простой способ базирования шаблона, 
используемого для предварительного или даже окончательного 
контроля, — по наружному диаметру фрезы в ее осевом сечении 
(см. п. 4.2.7). Такой способ контроля требует точного определения 
угла ij) наклона зубьев фрезы, так как несоответствие фактического 
угла ярф расчетному (заданному на чертеже) углу г|)р приведет 
к ошибке углов профиля фрезы ax0L и ax0R, равной разнице 

— V 
Расчетная величина угла ij> определяется по известной формуле 

[22, 231 
tg% = kZo/Pz. (5.10) 

Фактический угол яр>ф может, особенно для многозаходных 
фрез, существенно отличаться отг|)р. Значение 1рф зависит от формы 
затылующего инструмента (резец, дисковый круг, чашечный круг) 
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и от установки этого инструмента а процессе затылования. Наи
более часто для окончательного затылования вершин зубьев ис
пользуется цилиндрический круг, развернутый на угол X, равный 
углу подъема ут0 витков фрезы и установленный своей средней точ
кой примерно на высоте линии центров (т. е. при с =» 0; см. 
рис. 5.3). 

Приведем алгоритм расчета угла % для случая затылования 
периферией цилиндрического круга. Алгоритм получен на основа
нии точного определения линии касания круга и вершин зубьев 
фрезы из условия (2.10) (см. п. 2.2.2). 

Должны быть известны (см. п. 3.3.5): do0, z1(„ Рк0, Ра, k, z„, 
а также наружный радиус круга Ruv и его установочные пара
метры с и к. 

o» = p- fA , ; Гоо = 0,5doO; 

" = - fe- ; « = « ~ i £ = о + с; (5.11) 

в = р = arctg 

Р - ^ Г о о - И
8
; 

v=Karct
25T^

;
 © = v-p; 

M - 1 - аш. 

o^arctgMcos3Lfhps.nJl; 

x„ Л4 — Rm cos u; (5.12) 

gH = с — i?KP sin и cos «V.; 

r = Vxl +Vul E - - a r c t g 

M , - M - a8; 

»! — arctg [g/(M j cosl\,-|-p sin Щ 

0ад = с — RKP sin Oj cos 

r
i = J A M I + S ^ Si -

 arct
* foAi )• 

Ф = » в - » | , + В; 

Д — sin X. (sin u — sta Uj) ; (5.14) 
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Пример расчета. Фреза для червячных колес, проектируемая 
на базе архимедова червяка, т = 12 мм: 

da0 = 160 мм; г10 = 6; Рх0 « 37,6991 мм; Pz0 « 760 мм; 
k — 14 мм; г0 » 8; i?Kp »== 50 мм; с « 0; Я, = 28,6106°. 

Из (5.11): р — 36; рк — 120,9577; а <= 23,130608; 6 mm 
- 0,24018 рад; у -> 73,8737

q
; v « 80,0055°; L - 131,2542 мм; 

М - 128,7788. 
Из (5.12): # = 10,0667°; г « 79,9177 мм; £ — 6,5092°. 
Из (5.13): Мг « 123,2232; f>x = 10,4497°; гх « 74,4791; Ь « 

= 6,1363°. 
Из (5.14): <р - 0,2292 рад; А - —0,1575; % « 8°38'36*. 
Из (5.10): % = 8°23'00

ч
. 

Таким образом, разница расчетного н фактического углов я}> 
составляет свыше 15', что приведет к погрешности базирования 
шаблона и соответственно погрешности профиля фрезы свыше 
0,1 мм. Такая величина намного превышает допуск на профиль 
фрезы и поэтому недопустима. 

Приведенный пример показывает, что для многозаходных фрез 
при обычной установке затылующего круга (с — 0; Я = у^) 
расчет ijj из (5.10) мбжет оказаться слишком неточным, поэтому, 
особенно при автоматизированном проектировании, следует ис
пользовать алгоритм (5.11)—(5.14). 

Можно также использовать специальную установку круга, 
при которой разница углов чрр и фф резко снижается. Анализ 
показал, что в большинстве случаев для этого круг на затыловоч-
ном станке следует установить выше линии центров на оптималь
ную величину с0, определяемую как 

_ К и р кг0(Рх10 + Ргс) 

Например, для приведенных выше размеров фрезы и круга 
и при установке круга на величину с0 = 14,45 мм величина я))*, 
рассчитанная из (5.11)—(5.14), имеет значение: ^ф — 8°22'40 . 
В этом случае разница углов ^ф и tjjp составляет всего лишь 20", 
т. е. погрешность уменьшается более чем в 40 раз. 
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