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Введение 

 

Лабораторные и практические занятия по учебной дисциплине ОП.10 Процессы 

формообразования и инструменты составляют важную часть теоретической и 

профессиональной практической подготовки и направлены на подтверждение 

теоретических положений и формирование практических умений и практического опыта:  

- применять методику отработки детали на технологичность 

- применять методику проектирование операций 

- проектировать участки механических цехов 

- использовать методику нормирования трудовых процессов 

- расчет припусков на механическую обработку деталей; 

- определение погрешностей базирования при различных способах установки; 

- способы обеспечения заданной точности изготовления деталей; 

- технологические процессы производства типовых деталей и узлов машин 

Практические занятия относятся к основным видам учебных занятий. 

 Выполнение студентами лабораторных и практических работ направлено: 

 на обобщение, систематизацию, углубление, закрепление полученных 

теоретических знаний по конкретным темам дисциплин; 

 формирование умений применять полученные знания на практике; 

 реализацию единства интеллектуальной и практической деятельности; 

 развитие интеллектуальных умений (аналитических, проектировочных, 

конструкторских и др.) у будущих специалистов; 

 выработку при решении поставленных задач таких профессионально значимых 

качеств, как самостоятельность, ответственность, точность, творческая инициатива. 

Ведущей дидактической целью лабораторных занятий является экспериментальное 

подтверждение и проверка существенных теоретических положений (законов, 

зависимостей).  

Ведущей дидактической целью практических занятий является формирование 

практических умений – профессиональных (выполнять определенные действия, операции, 

необходимые в последующем в профессиональной деятельности) или учебных (решать 

задачи по математике, физике, химии, информатике и др.), необходимых в последующей 

учебной деятельности. 

Содержанием практических работ по дисциплине являются экспериментальная 

проверка формул, методик расчета, установление и подтверждение закономерностей, 

ознакомление с методиками проведения экспериментов, установление свойств веществ, 

их качественных и количественных характеристик, наблюдение развития явлений, 

процессов и др. В ходе выполнения заданий у студентов формируются практические 

умения и навыки обращения с различными приборами, установками, лабораторным 

оборудованием, аппаратурой, которые могут составлять часть профессиональной 

практической подготовки, а также исследовательские умения (наблюдать, сравнивать, 

анализировать, устанавливать зависимости, делать выводы и обобщения, самостоятельно 

вести исследование, оформлять результаты). 

Содержанием практических занятий по дисциплине являются решение разного 

рода задач, в том числе профессиональных (анализ производственных ситуаций, решение 



ситуационных производственных задач, выполнение профессиональных функций в 

деловых играх и т.п.), выполнение вычислений, расчетов, чертежей, работа с 

измерительными приборами, оборудованием, аппаратурой, работа с нормативными 

документами, инструктивными материалами, справочниками, составление проектной, 

плановой и другой технической и специальной документации и другое. 

Содержание практических, лабораторных занятий охватывают весь круг 

профессиональных умений, на подготовку к которым ориентирована данная 

дисциплина/профессиональный модуль, которые в дальнейшем закрепляются и 

совершенствуются в процессе курсового проектирования, практикой по профилю 

специальности и преддипломной практикой. 

Практические занятия проводятся в специально оборудованных учебных 

лабораториях. Практическое занятие должно проводиться в учебных кабинетах или 

специально оборудованных помещениях (площадках). Продолжительность занятия – не 

менее 2-х академических часов. Необходимыми структурными элементами занятия, 

помимо самостоятельной деятельности студентов, являются инструктаж, проводимый 

преподавателем, а также организация обсуждения итогов выполнения работы. 

Все студенты, связанные с работой в лаборатории, обязаны пройти инструктаж по 

безопасному выполнению работ, о чем расписываются в журнале инструктажа по технике 

безопасности.  

Выполнению лабораторных и практических работ предшествует проверка знаний 

студентов, их теоретической готовности к выполнению задания. 

Лабораторные и практические работы студенты выполняют под руководством 

преподавателя. При проведении лабораторных и практических занятий учебная группа 

может делиться на подгруппы численностью не менее 8 человек. Объем заданий для 

лабораторных и практических занятий спланирован с расчетом, чтобы за отведенное 

время они могли быть выполнены качественно большинством студентов. 

Формы организации работы обучающихся на лабораторных работах и 

практических занятиях: фронтальная, групповая и индивидуальная. 

 При фронтальной форме организации занятий все студенты выполняют 

одновременно одну и ту же работу.  При групповой форме организации занятий одна и та 

же работа выполняется бригадами по 2 - 5 человек.  При индивидуальной 

форме организации занятий каждый студент выполняет индивидуальное задание.  

Отчет по практической и лабораторной работе представляется в печатном виде в 

формате, предусмотренном шаблоном отчета по практической, лабораторной работе. 

Защита отчета проходит в форме доклада обучающегося по выполненной работе и ответов 

на вопросы преподавателя. 

Оценки за выполнение лабораторных работ и практических занятий могут 

выставляться по пятибалльной системе или в форме зачета и учитываться как показатели 

текущей успеваемости студентов. 

Критерии оценки лабораторных, практических работ. 

Оценка «5» ставится, если учащийся выполняет работу в полном объеме с 

соблюдением необходимой последовательности проведения опытов и измерений; 

самостоятельно и рационально монтирует необходимое оборудование; все опыты 

проводит в условиях и режимах, обеспечивающих получение правильных результатов и 

выводов; соблюдает требования правил безопасности труда; в отчете правильно и 



аккуратно выполняет все записи, таблицы, рисунки, чертежи, графики, вычисления; 

правильно выполняет анализ погрешностей. 

Оценка «4» ставится, если выполнены требования к оценке «5» , но было 

допущено два - три недочета, не более одной негрубой ошибки и одного недочёта. 

Оценка   «3»   ставится,   если   работа  выполнена   не   полностью,   но  объем 

выполненной   части  таков,   позволяет  получить   правильные  результаты   и выводы: 

если в ходе проведения опыта и измерений были допущены ошибки. 

Оценка   «2»   ставится,   если   работа   выполнена   не   полностью   и   объем 

выполненной части работы не позволяет сделать правильных выводов: если опыты, 

измерения, вычисления, наблюдения 

производились неправильно. 

 

 

Практическая работа № 1 

 

Расчет и конструирование токарных резцов 

 

1. Цель работы: получить практическое представление об устройстве приборов 

для измерения углов резца. Приобрести навыки в измерении углов токарных резцов с 

помощью угломеров. 

 

2. Оборудование: 

1. Универсальный угломер ЛМТ. 

2. Настольный угломер МИЗ. 

3. Резцы различных типов. 

4. Масштабная линейка. 

 

3. Краткие теоретические сведения: 

Резец состоит из двух частей: головки и стержня. 

 

 



 
 

 

Главные углы резца измеряются в главной секущей плоскости, перпендикулярной к 

плоскости резания и основной плоскости. 

К главным углам резца относятся: передний угол (γ), задний угол (α), угол 

заострения (β) и угол резания (δ). 

 

 
 

𝛄 + 𝛃 + 𝛂 = 𝟗𝟎°, 𝛅 = 𝛂 + 𝛃, 𝛅 = 𝟗𝟎° − 𝛄 

 

К углам в плане относятся: главный угол в плане (ф), вспомогательный угол в 

плане (ф.1), угол к вершине (ε). 

 



    ф + 𝛆 + ф𝟏 = 𝟏𝟖𝟎° 

 

Углом наклона главной режущей кромки (λ) – называется угол, заключенный 

между режущей кромкой и линией, проведенной через вершину резца параллельно 

основной плоскости. 

 
Основные типы токарных резцов: прямой проходной, проходной отогнутый, 

проходной упорный, подрезной, отрезной, расточной для сквозного отверстия, расточной 

для глухого отверстия. 

Режущая часть резца изготавливается из быстрорежущих сталей (Р6М5), с 

пластинами твердого сплава (Т15К6, ВК6), минералокерамики (ЦМ-332), из сверхтвердых 

материалов: эльбор-Р, композит и т.д. 

Измерения основных параметров резцов производятся универсальными 

измерительными средствами. Длина, высота и ширина державки измеряются с помощью 

штангенциркуля и масштабной линейки, профили резьбовых резцов контролируются с 

помощью специальных шаблонов. Углы резца измеряются универсальными угломерами. 

Универсальный угломер – ЛМТ предназначен для измерения основных углов 

резца. Плита 1 (основание) угломера, в соответствии с рисунком 4, служит основной 

плоскостью. На вертикальной стойке 2 перемещается устройство, состоящее из бока 3 и 

трех шкал с измерительными линейками 4 (ножами). Шкальное устройство направляется 

на стойке по шпоночному пазу и при необходимости (после ослабления фиксатора 6) 

может проворачиваться вокруг оси стойки и фиксироваться в любом положении по 

высоте. Измерительные ножи шкальных устройств снабжены винтами, позволяющими 

фиксировать требуемое положение ножей по отношению к измеряемой поверхности. 

Основная плоскость угломера снабжена направляющей линейкой 5, служащей для 



правильной установки резца при измерении углов φ и 𝜑1.  

На рисунке 5 приведены методы измерения углов токарного проходного  прямого 

правого резца прибором типа ЛМТ. Для измерения переднего угла 𝛾 измерительная 

линейка шкального блока настраивается «на глаз» перпендикулярно главной режущей 

кромке до соприкосновения с передней поверхностью резца. При этом указатель 

измерительной линейки, отклоняясь влево от нуля, показывает положительное значение 

угла 𝛾. При отрицательном значении 𝛾 отсчет угла производится вправо от нуля. 

Задний угол α измеряется аналогично переднему. В этом случае измерительная 

линейка доводится до полного контакта с главной задней поверхностью. Значение угла α 

отсчитывается вправо от нуля. 

Для измерения углов в плане резец устанавливается на плите до соприкосновения с 

направляющей линейкой, а шкальное устройство поворачивается на стойке в требуемое 

положение до соприкосновения измерительного линейки с главной или вспомогательной 

режущей кромкой. Значение угла φ отсчитывается влево от нуля, а угла φ1 вправо от 

нуля. 

Для измерения угла наклона главной режущей кромки λ шкальное устройство 

поворачивается на стойке в требуемое положение до соприкосновения с вершиной резца. 

При этом положение главной режущей кромки устанавливается параллельно 

вертикальной плоскости измерительного ножа. При повороте измерительной линейки до 

соприкосновения в главной режущей кромкой указатель фиксирует значение угла наклона 

λ. Отсчет угла λ вправо от нуля характеризуется его отрицательным значением, а влево от 

нуля положительным (для правого резца, для левого - наоборот). 

Измерительные приборы и методы измерения 

 



 
Рис. 4 

 
Рис. 5 

а)  – общий вид 

б)  - схема измерения угла γ 

в)  – схема измерения угла α 

г)  – схема измерения угла φ 

д)  – схема измерения угла φ1 

е)  – схема измерения угла λ 

Методика измерения углов показана наследующих рисунках 

 



 
Рис. 6. Измерение главного заднего угла 

 
Рис. 7. Измерение главного переднего угла 

 

5. Задание: 

1. Определить тип резца, материал режущей части и конструктивные элементы: 

ширину «B», высоту «H» и длину «L». 

2. Познакомиться с устройством угломеров и методикой измерения углов. 

3. Измерить главные углы резца: 𝛄, 𝛂, 𝛃. Рассчитать значение углов 𝛃 и 𝛅. 

4. Измерить углы 𝛗 и 𝛗𝟏. Рассчитать значение угла при вершине 𝛆. 

5. Измерить угол наклона главной режущей кромки. 

6. Начертить схему обработки рассматриваемых резцов. Показать главные углы 

резцов в главной секущей плоскости, углы в плане 𝛗, 𝛗𝟏, 𝛆 и угол наклона главной 

режущей кромки "𝛌". 

6. Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с литературой и данными методическими указаниями. 

2. Определить типы резцов, рассмотреть элементы головки. Если эта часть работы 

вызовет затруднения, то необходимо воспользоваться литературой [1]  

стр. 217-219, где изображены эскизы различных типов резцов. 

3. Выполнить эскизы резцов. 

4. По маркировке на одной из боковых сторон стрежня резца определить материал 

режущей части каждого резца и записать в графе 2 карты-отчета. 



5. Масштабной линейкой измерить основные линейные размеры резца: ширину 

«B», высоту «H» и общую длину «L». Полученные размеры (в мм) записать в графу 3 

карты-отчета. 

6. Настольным угломером МИЗ и ЛМТ, которые имеются на каждом учебном 

месте, измерить главные передний угол "γ", главный задний угол "α", угол наклона 

главной режущей кромки "λ". Значения углов записать в графы 4, 5, 11. 

7. Рассчитать величины углов заострения "β", углов резания δ по формулам: 

𝛃 = 𝟗𝟎° − (𝛂 + 𝛄) 

𝛅 = 𝟗𝟎° − 𝛄    или    𝛅 = 𝛂 + 𝛃 

Полученные значения записать в графы 6 и 7. 

8. Угломером ЛМТ измерить углы в плане "φ", φ1. Рассчитать значение угла при 

вершине "ε" по формуле 𝛆 = 𝟏𝟖𝟎° − (𝛗 + 𝛗𝟏). Полученные значения величин углов 

занести в графы 8, 9, 10. 

 

7. Содержание отчета: 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень используемого оборудования. 

3. Задание. 

4. Эскизы резцов. 

5. Схемы обработки резцов с сечением по главной секущей плоскости и 

обозначением главных углов резца, углов в плане и угла наклона главной режущей 

кромки. 

6. Карта-отчет с результатами измерений. 

 

8. Контрольные вопросы: 

1. Назовите поверхности токарного резца. 

2. Что называется плоскостью резания? 

3. При каких значениях угла "γ" угол резания "δ" больше 90°? 

4. Какие резцы имеют главный угол в плане 90°? 

КАРТА-ОТЧЕТ 
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Практическая работа № 2 

 

Расчёт режимов резания при точении 

 

1. Цель работы: приобретение навыков в определении режимов резания и 

основного времени при точении. 

2. Краткие теоретические сведения: 

К элементам режимов резания относятся: глубина резания «t», скорость резания 

«V» и подача резца «S». 

Глубина резания (t) – величина срезаемого слоя металла или это расстояние между 

обработанной и обрабатываемой поверхностями, измеренное перпендикулярно к 

обработанной. 

При продольном точении глубина резания определяется по формуле t =
D−d

2
  [мм]. 



 
 

При подрезании торца t=h [мм] 

 
 

 

 При работе отрезным резцом t=b [мм] 



 
 

 

Скоростью резания «V» называется величина перемещения заготовки относительно 

главной режущей кромки резца в единицу времени, в направлении главного движения 

(вращения заготовки). Скорость резания можно определить по формуле 

V =
ПДn

1000
     [м/мин], 

где Д – наибольший диаметр в мм. 

Если известна скорость резания «V», то частота вращения n =
1000 V

ПД
   [мин− 1] 

Подача «S» (скорость подачи) – величина перемещения режущей кромки резца 

относительно поверхности резания в единицу времени в направлении движения подачи. 

При токарной обработке подача может быть продольной, поперечной и наклонной. 

Можно рассмотреть подачу за один оборот заготовки 

S мм/об или минутную подачу Sмин = n ∙ S   [
мм

мин
]. 

Основное время – время, в течение которого происходит снятие стружки. Основное 

время определяется по формуле 

T0 =
Lpx

Sn
∙ i   [мин] 

Lpx - длина рабочего хода Lpx = l + y + ∆, 

l – длина обработки, 

y – врезание резца, 

∆ - перебег резца, 

i – число проходов резца. 

 



 
3. Задания: 

1. Определить скорость главного движения резания «V», частоту вращения 

шпинделя «П», скорость движения подачи «S» и глубину «t» при точении при заданных 

данных. 

2. Определить основное время при точении при заданных данных. Начертить схему 

обработки, показать положение резца в начале и конце обработки, обозначить длину 

рабочего хода резца. 

 

Варианты задания 

1. Задачи 3, 4, 5, 6 [2.2], стр. 56-58. 

2. Задачи  7, 8, 9 [2.2], стр. 59-61. 

 

4. Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с литературой и содержанием данных методических указаний. 

2. Решить задачи по указанию преподавателя по определению элементов режимов 

резания. 

3. Решить задачи по определению основного времени, на эскизе обработки 

показать величину рабочего хода резца. 

 

5. Содержание отчета: 

1. Наименование и цель работы. 

2. Определение режимов резания при точении. 



3. Определение основного времени при точении. 

4. Схемы обработки при точении с положениями резца в начале и конце обработки. 

 

6. Контрольные вопросы: 

1. Что называется скоростью резания при точении? 

2. Как изменяется величина скорости резания вдоль режущей кромки резца в 

положении резца относительно оси заготовки? 

3. Какие величины подач можно рассмотреть при точении? 

4. Как определяется величина глубины резания при перемещении резца вдоль оси 

заготовки, перпендикулярно оси заготовки? 

5. Как определить величину частоты вращения заготовки, если известна скорость 

резания? 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3 

Тема «Изучение типовых механизмов, коробок скоростей и подач металлорежущих 

станков» 

 

Цель: Сформировать представление о типовых механизмах и узлах металлорежущих 

станков. 

Оборудование: инструкционная карта, справочные таблицы, чертежный инструмент. 

 

1. Общие сведения 

 

Типовые детали и механизмы металлорежущих станков 

Ряд основных деталей и механизмов является типовым, так как встречается почти во всех 

типах металлорежущих станков. Рассмотрим эти типовые детали и механизмы на примере 

универсального токарного станка (рис. 1). На этом станке можно производить 

разнообразные работы - обтачивание наружных цилиндрических, конических и фасонных 

поверхностей, подрезание торцов и вытачивание наружных и внутренних канавок, 

изготовление цилиндрических и конических отверстий, нарезание наружной и внутренней 

резьбы и т. п. 

Заготовка закрепляется в патроне 9, а в случае значительной длины может поджиматься 

центром задней бабки 3, а вместо патрона 9 устанавливается центр. В четырехместном 

резцедержателе 10 устанавливаются и закрепляются необходимые резцы. Заготовка 

получает вращательное движение от шпинделя станка, на котором сидит патрон 9 резцу 

вместе с суппортом 6 сообщается поступательное перемещение (подача) ходовым винтом 

7 или ходовым валом 8. 

 



 
Рисунок 1 - Универсальный токарно-винторезный станок: 1 - станина; 2 - передняя бабка с 

коробкой скоростей; 3 - задняя бабка; 4 - коробка подач; 5 - фартук; 6 - суппорт; 7 - 

ходовой винт; 8 - ходовой вал; 9 - патрон; 10 – резцедержатель 

 

Станина 1 (рисунок 1) является одной из самых ответственных частей станка, на которой 

монтируют все его механизмы. Некоторые из них (передняя бабка 2, коробка подач 4 и 

др.) прикрепляют к станине наглухо, а другие (задняя бабка 3, фартук 5 с суппортом 6) 

перемещают по так называемым направляющим станины (тщательно обработанные 

плоскости или поверхности призматического профиля). 

Для обеспечения длительной и высококачественной работы станка его станина должна 

обладать достаточной прочностью, жесткостью, виброустойчивостью и иметь высокую 

износостойкость направляющих. Наибольшее распространение имеют литые станины из 

высококачественного чугуна, но применяют и сварные стальные станины, а также 

чугунные с прикрепленными стальными направляющими. Для увеличения жесткости 

станины изготовляют коробчатой формы с внутренними ребрами жесткости, 

соединяющими продольные стенки станины. 

Направляющие станины должны обеспечить прямолинейное перемещение суппорта и 

задней бабки, для чего они сами должны быть строго прямолинейны и параллельны. Это 

достигается предварительным строганием или фрезерованием направляющих с 

последующим окончательным шлифованием или шабрением. 

Коробка скоростей токарного станка располагается в передней бабке 2 (рис. 1). Она 

предназначена для передачи вращательного движения от приводного электродвигателя к 

шпинделю станка, а также для регулирования его числа оборотов в определенных 

пределах. 

Для ступенчатого регулирования чисел оборотов применяют главным образом два вида 

коробок скоростей: с передвижными (скользящими) блоками зубчатых колес и со 

сменными зубчатыми колесами. 



 
Рисунок 2 - Коробки скоростей: а - со скользящими блоками зубчатых колес; б - со 

сменными зубчатыми колесами: 1 - кожух коробки; 2 и 4 - сменные зубчатые колеса; 3 и 5 

- валы; 6 - гайка; 7 - шайба; 8 - шпонка 

 

На рисунке 2, а показана трехваловая коробка скоростей с передвижными блоками 

зубчатых колес. Валы четырехшлицевые, что обеспечивает хорошее центрирование и 

плавное скольжение передвижных блоков при переключении скоростей. На валах I и III 

все зубчатые колеса закреплены жестко. На валу II установлено три двухвенцовых 

передвижных блока, из которых два соединяются с колесами вала I. Таким образом при 

одном числе оборотов вала I вал III путем всех возможных сочетаний включений 

зубчатых колес будет иметь 4×2 = 8 различных чисел оборотов. 

Например, 

 

(все передаточные отношения минимальные); 

 

(все передаточные отношения максимальные). 

Диапазон регулирования данной коробки 

 

Изменение чисел оборотов у таких коробок производится легко и быстро, чем объясняется 

их широкое применение в универсальных станках, где приходится часто изменять число 

оборотов шпинделя. 

Более проста и компактна коробка скоростей со сменными зубчатыми колесами (рисунок 

2, б). К станку с такой коробкой скоростей прилагается набор сменных зубчатых колес, 

причем шпинделю станка можно обеспечить столько различных чисел оборотов, сколько 



сменных зубчатых колес имеется в наборе*. Изменение числа оборотов производится 

установкой колес с различными числами зубьев на валах 3 и 5. 

* (Набор зубчатых колес подбирают таким образом, чтобы при их перестановке 

получился геометрический ряд чисел оборотов.) 

Коробки со сменными зубчатыми колесами применяют в специализированных и 

специальных станках, где изменение чисел оборотов, а значит и установка 

соответствующей пары зубчатых колес производится очень редко - при первичной 

настройке станка на изготовление партии деталей. 

Коробки подач предназначены для изменения величины подачи режущих инструментов в 

токарных, сверлильных и других станках или обрабатываемых заготовок на фрезерных, 

поперечно-строгальных и других станках. На рисунке 3 показаны наиболее часто 

встречающиеся схемы коробок подач. Коробку подач с накидным зубчатым 

колесом (рисунок 3, а) применяют в универсальных станках. На валу I закреплены 

шпонками зубчатые колеса 1-6. Колесо 10 вместе с обоймой 9, в которой на пальце 7 

свободно вращается накидное колесо 8, может скользить вдоль вала II. Величину подачи 

или шаг нарезаемой резьбы изменяют при зацеплении накидного зубчатого колеса 8 с 

любым из ведущих колес 1-6 с помощью рукоятки 11, перемещаемой вдоль вала II и 

фиксируемой в одном из положений А-Е. Такая коробка подач при одной скорости вала I 

обеспечивает валу II шесть различных скоростей, а следовательно, суппорту станка - 

шесть различных подач. 

Коробку подач со сменными зубчатыми колесами (рисунок 3, б) применяют в 

специальных ив специализированных станках, а в универсальных станках ее используют в 

сочетании с коробкой с накидным зубчатым колесом. Такие коробки бывают одно-, двух- 

и трехпарные (по количеству пар сменных колес). 

Изменение величины подачи производится установкой различных сменных зубчатых 

колес а, b, с, d. Подобрав нужные сменные зубчатые колеса, передвигают палец У, вместе 

с установленными на нем колесами b и с вдоль паза 2, в гитаре 3 и закрепляют в 

положении, когда колесо с войдет в зацепление с колесом d. Затем для зацепления колеса 

b с колесом а поворачивают гитару 3 вокруг оси вала II. В нужном положении гитара 

закрепляется болтом 4, который, находясь в пазу гитары 3, одновременно является 

направляющим пальцем. При подборе сменных зубчатых колес следует произвести 

проверку чисел зубьев по условию сцепляемости, которое имеет следующий вид: 

 

Если условие сцепляемости не выдержано (например а + b 

Коробку подач с вытяжной шпонкой (рисунок 3, в) применяют в револьверных и 

сверлильных станках. На ведущем валу I закреплены на шпонке зубчатые колеса 1-6. Эти 

колеса входят в зацепление с колесами 8-10 и 12-14, свободно установленными на валу II. 

Вал II и колеса, установленные на нем, имеют шпоночные канавки. Вытяжная шпонка 15 

перемещается вдоль вала II поворотом рукоятки 7 и реечного колеса 17 (рейка 18 

круговая, зубья нарезаны на валике). Вал II будет вращаться тем колесом, которое связано 

с ним вытяжной шпонкой 15. При осевом перемещении шпонки она выводится из 

шпоночного паза колеса промежуточным кольцом 16, а затем вводится в паз другого 

колеса плоской пружиной 11. Это предотвращает одновременное включение двух 

зубчатых колес и дает возможность изменять величину подачи на ходу станка. 

 



 
 

Рисунок 3 - Схемы коробок подач: а - с накидным зубчатым колесом; б - со сменными 

зубчатыми колесами; в - с вытяжной шпонкой; I - ведущий вал; II - ведомый вал 

 

Понятие о бесступенчатом регулировании скорости электрическими и гидравлическими 

устройствами было дано ранее. Примером механического бесступенчатого регулирования 

чисел оборотов может служить фрикционный вариатор с тороидными шкивами (рисунок 

4). От вала I к валу II движение передается роликами 2, которые прижимаются к 

тороидным поверхностям шкивов I. 

 

 
Рисунок 4- Фрикционный вариатор скоростей с тороидными шкивами 

 

При постоянном числе оборотов ведущего вала n1 число оборотов ведомого вала n2 будет 

плавно изменяться с изменением положения (наклона) роликов 2, так как будет меняться 

передаточное отношение вариатора i = R1 / R2 (R1 и R2 - соответственно радиусы на 

ведущем и ведомом шкивах). Приведенный вариатор имеет диапазон регулирования чисел 

оборотов Rn = 4÷8. 



В металлорежущих станках приходится изменять направление движения исполнительных 

органов станка. Например, у токарного станка необходимо изменять направление 

вращения шпинделя, а также направление вращения ходового винта или ходового вала 

для изменения направления подачи суппорта с резцом. 

Механизмы, предназначенные для изменения направления движения, 

называются реверсирующими. Реверсирование можно осуществить электрическими, 

гидравлическими и механическими устройствами. Электрическое реверсирование 

производится реверсивными электродвигателями, гидравлическое - различного рода 

золотниками и пилотами. Механическое реверсирование осуществляется устройствами с 

цилиндрическими или коническими зубчатыми колесами. 

 

 

Рисунок 5 - Реверсирующий механизм с зубчатыми колесами: а - с цилиндрическими; б и 

в - с коническими: z1 и z3 - ведущие; z2 и z4 - ведомые; zn - промежуточное зубчатое колесо 

 

На рисунке 5, а дана схема реверсирующего механизма с цилиндрическими зубчатыми 

колесами. При включении механизма, как показано на схеме, направления вращения 

ведущего I и ведомого II валов противоположны. При осевом смещении блока Б вправо 

ведущее зубчатое колесо z3 передает движение ведомому колесу z4 посредством 

промежуточного колеса zn. В этом случае передаточное 

отношение  Из приведенного уравнения видно, что 

промежуточное колесо не оказывает влияния на передаточное отношение, а только 

изменяет направление движения ведомого вала II. 

Реверсирующие механизмы с коническими зубчатыми колесами применяют главным 

образом при передаче движения между взаимно перпендикулярными валами. Такие 

механизмы могут быть выполнены с передвижными зубчатыми колесами (рисунок 5, б) 

или с переключающими муфтами - фрикционными или кулачковыми (рисунок 5, в). 

При одном направлении движения вала I вал II будет реверсироваться в зависимости от 

включения ведомых зубчатых колес z2 или z4. Из-за большей жесткости конструкции 

механизм с кулачковой муфтой имеет более широкое распространение. 

Предохранительные механизмы предназначены для исключения аварий в слабых 

звеньях станка при внезапной перегрузке исполнительного органа. Роль 



предохранительного механизма заключается в размыкании кинематической цепи при 

перегрузке, причем ряд механизмов автоматически восстанавливает целостность цепи при 

снятии нагрузки или при снижении ее до нормальной допускаемой величины. 

 

 

Рисунок 6 - Предохранительные и блокировочные механизмы: а - шариковая 

предохранительная муфта; б - муфта со штифтами; в - механизм блокировки ходового 

винта и ходового вала токарного станка 

 

На рисунке 6, а представлена шариковая предохранительная муфта. От зубчатого колеса 3 

движение передается валу I шариками 4 и втулкой 5 с фланцем. Шарики 4 расположены в 

отверстиях колеса 3 и одновременно входят в отверстия фланца втулки 5. К фланцу 

шарики прижимаются пружинами 6, которые другим концом упираются в плунжеры 2. 

Натяжение пружин, а соответственно, и величина передаваемого крутящего момента 

регулируются поворотом гайки У, перемещающей плунжеры 2. В нужном положении 

гайка 1 стопорится винтом 7. При перегрузке шарики отжимаются кромками отверстий 

фланца втулки 5 (пружины 6 сжимаются) и муфта будет проскальзывать (вал I 

остановится). При восстановлении нормальной нагрузки муфта опять работает как 

соединительная. 

Предохранительную муфту со штифтами, срезающимися при перегрузке (рисунок 6, б), 

применяют в тех случаях, когда перегрузки случаются редко. В полумуфты 1 и 5 

запрессованы закаленные стальные втулки 2 и 4 (несколько штук по окружности муфты). 

Во втулки вставляются штифты 3, срезающиеся при перегрузке. Если ведущей является 

полумуфта 5, то вал I остановится, а полумуфта 5 будет вращаться вхолостую. Для 

восстановления кинематической цепи необходимо остановить станок и заменить 

срезанные штифты новыми. 

Блокировочные механизмы предназначены для исключения возможности включения 

двух или даже нескольких механизмов, совместная работа которых не предусмотрена, а 

также для обеспечения определенной последовательности включения механизмов станка. 

Например, если у станка для системы смазки его частей применяют насос с 

самостоятельным приводом, то блокируется включение насоса с включением станка, т. е. 

вначале должен быть включен насос, подающий масло, а затем станок (включение в 

обратной последовательности невозможно). 



На рисунке 6, в дана схема блокировочного механизма, исключающего возможность 

одновременного включения ходового винта и ходового вала токарно-винторезного станка. 

В показанном положении рукоятки Р подача суппорта выключена. Установкой рукоятки Р 

в положение А зубчатыми колесами z1-z4 включается ходовой вал III (зубчатое колесо 

z1смещается вправо). Установкой рукоятки Р в положение Б включается ходовой винт II. 

В качестве предохранительных и блокировочных устройств в станках широко применяют 

различного рода электрические реле, гидравлические клапаны, а также комбинированные 

устройства (электромеханические, гидромеханические и др.). 

1. Задание 

1. По рисунку 1 запишите основные механизмы универсального токарно-винторезного 

станка. 

2. По опорному конспекту составьте схему «Типовые механизмы станков». 

3. По опорному конспекту ответьте на контрольные вопросы. 

1. Контрольные вопросы 

1. Каким требованиям должна отвечать станина станка? 

2. Виды коробок скоростей. 

3. Назначение коробок подач. 

4. Виды коробок подач. 

5. Назначение реверсирующих механизмов. 

6. Назначение предохранительных механизмов. 

7. Назначение блокировочных механизмов. 

 

Практическая работа № 4 

Тема:  «Изучение кинематических схем передач в металлорежущих станках» 

Цель: Ознакомиться с кинематическими схемами передач в металлорежущих 

станках. Изучить отдельные элементы, составить общее уравнение и 

рассчитать основные параметры кинематической цепи станка. 

Вопросы: 

 

Для ознакомления с кинематическими схемами передач в металлорежущих 

станках,  необходимо ответить на следующие вопросы: 

 

1 Что называется кинематической схемой? 

2 Что называется кинематической цепью, звеном, передачей? 

3 Выполнить таблицу условных обозначений схем кинематических (согласно  

    ГОСТ 2.770–68). 

4 Какие передачи наиболее часто встречаются в металлорежущих станках? 

5 Что является основным параметром передачи?  

6 Охарактеризовать каждую передачу, выполнив условные графические 

обозначения перечисленных передач. 

 

Порядок выполнения работы: 

 



1. Ответить на вопросы. 

2. Заэскизировать кинематическую схему станка. 

3. Расшифровать  индекс данного станка. 

4.  Составить уравнение кинематической цепи станка 

5.  Рассчитать  кинематическую цепь всех частот вращения шпинделя (nш). 

 

 

Для анализа движений различных органов станков применяются упрощённые, 

условные графические схемы механизмов, дающие наглядное представление о кинематике 

станков и в некоторой степени представление об их конструкции. Такие схемы называются 

кинематическими, и для их вычерчивания применяют условные обозначения (согласно ГОСТ 

2.770–68). 

Кинематическая схема станка состоит из отдельных кинематических цепей. 

Кинематические схемы вычерчивают в произвольном масштабе. Однако следует стремиться 

вписывать кинематическую схему в контуры  основной проекции станка или важнейших его 

узлов, добиваясь сохранения   их   относительного   расположения. 

 Для станков, у которых наряду с механическими передачами имеются гидравлические, 

пневматические и электрические устройства, составляются также гидравлическая, 

пневматическая, электрическая и другие схемы 

            Под кинематической цепью станка понимают совокупность ряда передач, 

обеспечивающих передачу движений от начального звена к конечному, например, от 

электродвигателя к шпинделю. Кинематические цепи состоят из отдельных элементов, 

называемых звеньями. Два взаимодействующих между собой звена составляют 

кинематическую пару или передачу.  

               Передачи передают движение от одного звена к другому или преобразуют 

одно движение в другое, например, вращательное в поступательное. 

В передаче элемент, передающий движение, называется ведущим, а получающий 

движение  –  ведомым.   

В условные обозначения параметров шестерни входит индекс 1, а в условные 

обозначения параметров колеса - индекс 2. 

Основным параметром передачи является передаточное отношение ( i ), которое 

показывает во сколько раз частота вращения ведомого элемента ( n2 ) больше или меньше 

частоты вращения ведущего элемента ( n1 ): 

         i = n2/n1                                       (1) 

 

Передаточное отношение кинематической цепи равно произведению передаточных 

отношений всех последовательно соединённых передач, составляющих данную цепь: 

                                           iц = i1 
. i2 

. i3 
. … . in.                       (2)      

 

Наиболее часто применяются шесть типов передач, комбинации которых позволяют 

создать самые разнообразные машины и механизмы – ремённые, цепные, зубчатые с 

цилиндрическими (оси параллельны) и коническими (оси перпендикулярны) колесами, 

червячные, реечные и винтовые (рисунок 1). 



 

Рисунок 1 - Основные типы передач металлорежущих станков: а – ременная; б – цепная; 

в, г – зубчатые; д – червячная; е – реечная; ж – винтовая    

        Ременная передача   (рисунок 1, а) 

                                            

Рисунок 1, а - Ременная передача 
Ременная передача (рис. 1, а) осуществляется клиновидными, плоскими или круглыми 

ремнями. Ременная передача применяется чаще всего для передачи движения от 

электродвигателя к шпиндельной бабке станка.   

Передаточное отношение ременной передачи определяется: 

                    i = d1 
. k / d2= n2 

. k / n1,                   (3) 

где  k = 0,98 – коэффициент, учитывающий проскальзывание ремня;  

       d1 – диаметр ведущего шкива;  

                   d2 – диаметр ведомого шкива; 

                n1 и n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов. 

Направления вращения ведущего и ведомого валов совпадают при открытой передаче. 

Наиболее распространенными являются клиновые ремни ввиду некоторых преимуществ перед 

плоскими: повышенная тяговая способность, лучшая эксплуатация, меньшие простои при 

замене ремня. 

Цепная передача   



                                              

                                          Рисунок 1, б - Цепная передача  

Она применяется для передачи движения от одного вала к другому, находящемуся 

сравнительно на большем расстоянии, чем при зубчатой передаче,  осуществляется двумя 

звёздочками и соединяющей их роликовой цепью. Передаточное отношение цепной передачи 

равно: 

            i = z1 / z2 = n2 / n1,                                    (4) 

            где z1, z2 – количество зубьев ведущей и ведомой звёздочек; 

                   n1, n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов. 

 Отношение  z1 / z2  называется передаточным отношением цепной передачи, где z1 и z2 

— числа зубьев ведущей и ведомой звездочек. Направление вращения валов всегда одинаково 

где  z1, z2 – количество зубьев ведущей и ведомой звёздочек; 

                   n1, n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов. 

Зубчатая передача 

                                       Рисунок 1,  в, г - Зубчатая передача 

Рисунок 1, в, г  состоит из пары цилиндрических или конических зубчатых колёс. 

Предаточное отношение зубчатой передачи равно: 

                                        i = z1 / z2 = n2 / n1,                                     (5) 

где z1, z2 – количество зубьев ведущего и ведомого зубчатых колёс; 

                  n1, n2 – частоты вращения ведущего и ведомого валов. 

 

 



Передача компактна, может передавать большие крутящие моменты. Применяется для 

изменения чисел оборотов и величин подач в коробках скоростей и подач, а также в качестве 

привода от электродвигателя к станку и к другим механизмам.  Характеризуется постоянством 

передаточного отношения. В зубчатой передаче из двух зубчатых колес направления вращения 

ведущего и ведомого валов различные. При необходимости изменения направления вращения 

устанавливают промежуточное (паразитное) колесо.  

Червячная передача 

Червячная передача (Рисунок 1, д) состоит из червячного колеса и червяка и 

применяется для резкого снижения числа оборотов ведомого вала одной передачей, а также для 

плавности и равномерности движения и в делительных цепях станков.   

Червяк всегда является ведущим, а червячное колесо ведомым элементом. Если число 

заходов червяка равно К, а червячное колесо имеет z зубьев, то передаточное отношение равно: 

 

                                                  i = К / z,                                      (6)  

 

где  К - число заходов червяка; 

         z -  число  зубьев. червячного колеса.                  

 

Реечная передача 

                                           Рисунок 1, е - Реечная передача 
В станках реечная передача применяется для перемещения кареток суппортов,    столов и 

других частей. 

Реечная передача состоит из рейки и зубчатого колеса и служит для преобразования 

вращательного движения зубчатого колеса в поступательное движение рейки. Если число 

зубьев на колесе равно z, а модуль (величина зуба) и шаг (расстояние между вершинами 

соседних зубьев) рейки соответственно m и t, то при n оборотах шестерни  рейка пройдёт путь 

S (в мм): 

                                          (7) 

где t – шаг (расстояние между вершинами соседних зубьев) рейки; 

      z - число зубьев на колесе равно z;   

      m - модуль; 

      n  - число оборотов шестерни.   

 

 

 

 



 

 Винтовая передача  

     

   Рисунок 1, ж - Винтовая передача 

Винтовая передача применяется для перемещения столов, суппортов, салазок и других 

частей станков.  Винтовая передача   состоит из винта и гайки. Она преобразует вращательное 

движение винта в поступательное движение гайки. Если шаг винта (расстояние между 

вершинами соседних витков) t, то путь гайки S (в мм) за n оборотов винта равен: 

  S = t·n,                                                  (8)  

где     t – расстояние между вершинами соседних витков; 

           n – число оборотов винта. 

Для обеспечения регулирования частоты вращения шпинделя в кинематических 

цепях металлорежущих станков используются следующие механизмы (рисунок  2): 

1. Паросменные колёса (рисунок 2, а), устанавливающиеся с помощью шпоночных или 

шлицевых соединений на ведущем 1 и ведомом 2 валах. Для изменения частоты вращения 

ведомого вала колёса снимают с валов и меняют местами или устанавливают другую пару 

колёс. 

 



Рисунок  2 -  Механизмы металлорежущих станков : а – паросменные колёса; б – блок 

подвижных колёс; в – механизм перебора; г, д – реверсивные механизмы 

2. Блоки подвижных зубчатых колёс (рисунок 2, б) обеспечивают быстрое 

переключение скоростей. Колёса z1, z3, z5 жёстко насажены на вал 1. Блок, объединяющий 

колёса z2 , z4 , z6 , перемещаясь по валу 2, обеспечивает три передаточных отношения: 

i1 = z1 / z2 ; i2 = z3 / z4 ; i3 = z5 / z6. 

Используются подвижные блоки с двумя, тремя и, реже, с четырьмя колёсами. 

3. Механизм перебора (рисунок 2, в) обеспечивает передачу вращения от 

ведущего шкива прямо на шпиндель 1 (муфта М включена i1 = 1) либо через шестерни 

перебора и вал 2 на шпиндель (муфта М выключена): 

i2 = (z1 / z2) 
. (z4 / z3). 

Перебор позволяет резко снизить частоту вращения шпинделя, например, при 

нарезании резьбы. 

4. Реверсивный механизм из цилиндрических зубчатых колёс (рисунок 2, г) 

обеспечивает вращение ведомого вала 2 в прямом и обратном направлении. С помощью 

кулачковой муфты М вращение от вала 1 к валу 2 передаётся либо через колёса z1, zn, z2, 

тогда направление вращения вала 2 совпадает с направлением вращения вала 1, либо 

через колёса z3, z4, тогда направление вращения вала 2 не совпадает с направлением 

вращения вала 1. 

5. Реверсивный механизм с коническими зубчатыми колёсами (рисунок 2, д) 

применяется в тех случаях, когда ведомый и ведущий валы перпендикулярны друг другу. 

Вращение от ведущего вала 1, через коническое колесо z1, передаётся на ведомые колёса 

z3 и z2, которые свободно вращаются на ведомом валу 2 навстречу друг другу. Муфта М, 

входя в зацепление с коническими колёсами z2 или z3, обеспечивает вращение вала 2 в 

прямом или обратном направлении. 

В металлорежущих станках (со ступенчатым регулированием) частоты вращения 

шпинделя назначаются по закону геометрического ряда, т. е. 

nmin = n1; n2 = n1 
. ;  

n3 = n2 
.  = n1 

. 2. . . . . ni = n1 
. i-1, 

где  – знаменатель геометрической прогрессии. 

Отношение наибольшей частоты вращения шпинделя станка к наименьшей 

называется диапазоном регулирования станка R: 

R = nmax/ nmin. 

Величина R показывает универсальность станка. Если число частот вращения 

шпинделя равно z, то nmax = nmin . z-1, а величина знаменателя геометрического ряда 

определяется: 

. 

Относительное изменение частоты вращения n между двумя соседними частотами 

вращения n1 и n2, выраженное в %, представляет собой перепад скоростей А: 

А = (n2 – n1) / n2 –  

Значения знаменателей геометрического ряда частот вращения и перепады скоростей 

металлорежущих станков стандартизированы и приведены в таблице 1. 

Таблица 1 - Стандартные значения знаменателей геометрического ряда  

и перепадов скоростей металлорежущих станков 



Знаменатель 

геометрического ряда 

1,06 1,12 1,26 1,41 1,58 1,78 2 

А, % 5 10 20 30 40 45 50 

 В современных металлорежущих станках частота вращения шпинделя регулируется при 

помощи КОРОБОК СКОРОСТЕЙ. Их конструируют встроенными в станину или переднюю 

бабку станка. 

На рисунке 3 представлена схема двенадцатиступенчатой коробки скоростей. Для 

передачи вращения от электродвигателя валу 1 служит клиноременная передача; от вала 1 валу 

2 – механизм с тройным блоком, обеспечивающий передаточное отношение 27/55, 21/61 или 

34/48; от вала 2 валу 3 – механизм с двойным блоком, обеспечивающий передаточное 

отношение 20/60 или 41/41; 

 

Рисунок 3 -  Двенадцатиступенчатая коробка скоростей 

от вала 3 валу 4 – цилиндрическая зубчатая передача (52/38), а далее либо прямо на 

шпиндель (i = 1), если муфта включена, либо через механизм перебора (i = 20/56 . 20/56), если 

муфта выключена. 

Для расчёта всех частот вращения шпинделя (nш) составляется уравнение 

кинематической цепи, представляющее собой произведение частоты вращения приводного 

электродвигателя (nэ.д.) на передаточные отношения всех последовательных передач от 

электродвигателя к шпинделю: 

 



 

Таким образом, данная кинематическая цепь, благодаря одному механизму с тройным 

блоком, одному механизму с двойным блоком и механизму перебора, обеспечивает (3 . 2 . 2 

=12) частот вращения шпинделя. 

n1 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 1 . 1,37 . 1 = 701 

n2 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 1 . 1,37 . 1 = 1015 

n3 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 1 . 1,37 . 1 = 486 

n4 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 0,37 . 1,37 . 1 = 259 

n5 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 0,37 . 1,37 . 1 = 376 

n6 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 0,37 . 1,37 . 1 = 180 

n7 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 1 . 1,37 . 0,127 = 89 

n8 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 1 . 1,37 . 0,127 = 129 

n9 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 1 . 1,37 . 0,127 = 62 

n10 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,49 . 0,37 . 1,37 . 0,127 = 33 

n11 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,71 . 0,37 . 1,37 . 0,127 = 48 

n12 = 1440 . 0,74 . 0,98 . 0,34 . 0,37 . 1,37 . 0,127 = 23 

Полученные частоты вращения шпинделя переписываем в порядке возрастания: 

nmin = n1 = 23; n2 = 33; n3 = 48; n4 = 62; n5 = 89; n6 = 129; n7 = 180; n8 = 259; n9 = 376; n10 = 

486; n11 = 701; n12 =1015 

После этого определяются: диапазон регулирования R, величина знаменателя 

геометрического ряда  и перепад скоростей А: 

R = nmax / nmin = 1015 / 23 = 44,1; 

2 / n1 = n5 / n4 = n12 / n11 или 

 

– – 1)·100% / 1,41 = 29%. 

  

Контрольные вопросы  

1. Как классифицируются металлорежущие станки? 

2. Что определяет индекс металлорежущего станка? 

3. Что называется кинематической схемой станка? 

4. Какие передачи наиболее часто встречаются в металлорежущих станках? 

5. Что называется передаточным отношением? 

6. Чему равно передаточное отношение кинематической цепи? 

7. Какие механизмы используются для регулирования частоты вращения? 

8. Какие механизмы применяются для изменения направления вращения валов? 

9. Как составляется уравнение кинематической цепи? 

10. Какие параметры характеризуют кинематическую схему металлорежущего станка? 

11. Для чего служит механизм перебора? 

 

 

Практическая работа № 5 

 

Измерение конструктивных и геометрических параметров сверл 

 



1. Цель работы: научиться измерять конструктивные и геометрические параметры 

спирального сверла. 

 

2. Оборудование: 

1. Сверло спиральное (количество сверл должно соответствовать числу рабочих 

мест). 

2. Линейка масштабная. 

2. Шаблоны для измерения геометрических элементов режущей части сверл. 

 

3. Краткие теоретические сведения: 

Сверление – самый распространенный метод получения отверстий. Спиральное 

сверло состоит из рабочей части, шейки и хвостовика. На рабочей части сверла 

профрезерованы две спиральные (винтовые) канавки, образующие два рабочих зуба. 

Рабочая часть включает в себя режущую и цилиндрическую части с двумя 

ленточками, обеспечивающими направление и центрирование сверла в отверстии. 

Режущая часть имеет две режущие кромки, образованные пересечением передних и 

задних поверхностей, которые снимают обрабатываемый материал. 

Шейка – технологическая часть, соединяющая рабочую часть сверла с 

хвостовиком. 

Хвостовик служит для закрепления сверла в шпинделе станка и передаче сверлу 

крутящего момента. 

Лапка – служить упором при выбивании сверла из переходной втулки. 

Основные углы сверла: 

- угол наклона поперечной режущей кромки образуется между проекциями 

поперечной кромки и главными режущими кромками на плоскость, перпендикулярную 

оси сверла; 

- угол наклона винтовой канавки – угол, заключенный между направлением оси 

сверла и касательной к ленточке; 

- угол при вершине – угол, заключенный между режущими кромками. 

Сверло имеет различные формы заточки: 

Н – нормальная; 

НП – нормальная с подточкой поперечной режущей кромки; 

ДП – двойная с подточкой поперечной режущей кромки; 

ДПЛ – двойная с подточкой поперечной режущей кромки и ленточки; 

ЖДП – сверло конструкции В.И. Жирлова имеет двойную или тройную заточку по 

задней поверхности и сильно подточенную перемычку, т.е. поперечное лезвие у такого 

сверла отсутствует. 

Материалом для изготовления режущей части сверла может быть быстрорежущая 

сталь (Р6М5), либо пластины из твердого сплава (Т15К6, ВК6). 

 

4. Задание: 

1. Определить материал режущей части сверла, который обозначен на шейке 

сверла. 

2. Определить тип хвостовика. 

3. Определить форму заточки сверла. 

4. Определить линейные размеры сверла: диаметр, общую длину, длину рабочей и 

режущей части, длину перемычки, лапки, ширину ленточки. 

5. Определить угловые параметры сверла: угол при вершине, угол наклона 

поперечной кромки, угол наклона винтовой канавки. 

6. Выполнить эскиз сверла с обозначением линейных и геометрических 

параметров. 

 



5. Порядок выполнения работы: 

1. Внимательно рассмотреть предложенное сверло, определить тип сверла, 

материал режущей части, тип хвостовины и форму заточки, эти данные записать в графы 

1, 2, 3, 4 карты-отчета. 

2. Масштабной линейкой и штангенциркулем измерить основные размеры сверла. 

Результаты измерений записать соответственно в графы 7-11. 

3. Шаблоном измерить угол при вершине 2φ. 

Угол наклона поперечной кромки ψ. 

Угол наклона винтовой канавки ω. 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. 

Содержание отчета: 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень используемого оборудования. 

3. Задание. 

4. Карта-отчет с результатами измерений. 

5. Эскиз сверла, с обозначением линейных и геометрических параметров. 

6. Контрольные вопросы: 

1. Для чего подсчитывается поперечная режущая кромка при затачивании сверла? 

2. Назовите основные формы заточки сверла и область их применения. 

3. Каково назначение ленточек сверла? 

4. Для чего служить лапка у сверла? 

5. Какие движения сообщают сверлу при обработке отверстия на сверильном 

станке? 

  



КАРТА-ОТЧЕТ 

 

 

 

1
  Тип сверла  

2
  Материал режущей части  

3
  Тип хвостовика  

4
  Форма заточки  

5
 

D
 Диаметр сверла 
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м

) 

6
 

L
 Общая длина 

7
 l Длина рабочей части 

8
 

l1
 Длина режущей части 

9
 

l2  Длина перемычки 

1
0
 

l3  Длина лапки 

1
1
 

B
 Ширина ленточки 

1
2
 

𝟐
𝛗

 Угол при вершине 

У
г
л

о
в

ы
е
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а
р
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ы
 

(г
р

а
д

) 

1
3
 

𝛙
 Угол наклона поперечной кромки 

1
4
 

𝛚
 Угол наклона винтовой канавки 



 
 

 



Практическая работа № 6 

 

Расчет и табличное определение режимов резания при сверлении,  

зенкеровании, развертывании 
 

1. Цель работы: приобретение навыков по выбору режущего инструмента и 

оптимальных режимов резания при сверлении, зенкеровании, развертывании. 

 

2. Краткие теоретические сведения: 

В соответствии с видом, точностью и назначением отверстия в заготовке 

выбирается осевой инструмент: 

- при сверлении и рассверливании – сверло спиральное; 

- при зенкеровании отверстия – зенкер; 

- при развертывании – развертка. 

 

Выбор режущего инструмента 

1) Тип осевого инструмента выбирается в зависимости от размеров, точности и 

назначения обрабатываемого отверстия по справочнику [2.3] стр. 137…150, 153 … 154. 

Например: для обработки отверстия ∅16Н14 принимаем сверло спиральное D = 16 

мм. 

 

2) Материал режущей части выбирается исходя из материала заготовки, его 

физико-математических свойств и условий обработки по справочнику [2.3]  

стр. 115 … 118. 

Например: для сверления с наивысшей производительностью отверстия в 

заготовке из конструкционной стали Ст 5-220 НВ, (Gв = 600 Мпа), заготовка-поковка, 

поверхность с неснятой коркой, обработка с высокой динамической нагрузкой на систему 

СПИД – принимаем быстрорежущую сталь 1 группы (нормальной производительности) 

Р6М5 (6% вольфрама, 5% молибдена). 

 

3) Геометрические параметры режущей части: 

при обработке отверстия сверлением по справочнику [2.3], стр. 151, 

устанавливается форма заточки режущей части сверла в зависимости от его диаметра, 

материала заготовки, его механических свойств и состояния обрабатываемой 

поверхности. 

Например: для сверления отверстия ∅16 мм в конструкционной стали Ст 5 (Gв = 

600 МПа, с неснятой коркой) принимаем форму заточки режущей части сверла ДП 

(двойная с подточкой перемычки). [2.3] стр. 151. 

Углы сверла определяются по справочнику [2.1] стр. 275, [2.3] стр. 151-152. 

Углы зенкера определяются по справочнику [2.3] стр. 151-155. 

Углы развертки определяются по справочнику [2.3] стр. 160. 

 

Последовательность назначения режимов резания 

1) Глубина резания назначается в зависимости от вида обработки: 

при сплошном сверлении 𝑡 =
𝐷

2
  [мм], 

при рассверливании, зенкеровании и развертывании 𝑡 =
𝐷−𝑑

2
  [мм]. 

 

2) Подача на оборот инструмента выбирается по справочнику [2.3]  

стр. 277-278 в зависимости от диаметра инструмента, материала заготовки и режущей 

части или по справочнику [2.4] стр. 550, для этого в начале следует выбрать группу (1, 2, 

3) назначаемой подачи в зависимости от вида и условий обработки [2.4] стр. 550. После 



этого определяют отношение длины резания к диаметру, т.е. 1/D. Затем нужно в 

зависимости от вида обработки, материала заготовки, выбранной группы подач, диаметра 

отверстия (инструмента) и отношения 1/D предварительно назначить подачу на оборот 

инструмента 5 мм/об. Подача корректируется по паспортным данным принятого станка 

[1.2] стр. 422. 𝑆ст[мм/об]. 
Принятое значение 𝑆ст. Следует проверить по осевой силе, допускаемой 

прочностью механизма подачи станка. Для этого определяют осевую составляющую Ро 

силы резания в зависимости от вида обработки, диаметра обработки, подачи Sст и 

материала заготовки. 

Осевую силу Ро можно определить аналитически по формуле: 

Ро = 10 ∙ Ср ∙ D2 ∙ Sy ∙ Kp   [H] при сверлении 

Ро = 10 ∙ Ср ∙ 𝑡x ∙ Sy ∙ Kp   [H] при рассверливании и зенкеровании [2.3] стр. 281 или 

Ро можно определить по справочнику [2.4] стр. 561-562. 

Ро = Ртабл ∙ Кр   [кгс] 

где Кр – поправочный коэффициент на табличное значение осевой силы, Ртабл в 

зависимости от твердости (или прочности) материала заготовки, [2.4] стр. 561 … 562. 

Осевая сила Ро определяется одним из методов по указанию преподавателя. 

Далее необходимо выполнить условие: 

Ро ≤ Рmax 

где Рmax - максимальное значение осевой составляющей силы резания, 

допускаемой механизмом подачи станка [2.2] стр. 422. 

Примечание: при развертывании Ро не определяется ввиду малой величины. 

 

3) Скорость резания. 

Скорость главного движения, допускаема режущими свойствами материала 

инструмента определяют аналитически по формуле: 

 

V =
Cv

Tm ∙ tx ∙ Sy
∙ Kv  [м/мин] 

 

данные для определения «V» по формуле даны [2.3] стр. 276-280 или по 

нормативам по формуле: 

 

𝑉 = 𝑉табл ∙ К1 ∙ К2 ∙ К3   [м/мин] 
 

где 𝑉табл - табличное значение скорости, принимаемое в зависимости от вида 

обработки, диаметра отверстия, глубины резания, принятой величины подачи Sст, 

материала заготовки, материала режущей части инструмента. [2.4] с.553…555. 

К1 ∙ К2 ∙ К3 - поправочные коэффициенты на табличное значение скорости в 

зависимости соответственно: 

От твердости обрабатываемого материала, от периода стойкости инструмента, от 

отношения 1/D [2.4] стр. 553 … 555.  

Скорость резания определяется одним их методов по указанию преподавателя. 

 

4) Частота вращения шпинделя. 

Частота вращения шпинделя, соответствующая найденной скорости резания, 

определить по формуле: 

nш = 1000
V

π
∙ D [мин− 1] 

 

После этого величину nш следует скорректировать по паспортным данным станка и 

установить ее действительное (фактическое) значение nст (корректируется в меньшую 



сторону). 

 

5) Действительная (фактическая) скорость резания. 

 

Vд = πD ∙ nст/1000 [м/мин] 
 

6) Мощность, затрачиваемая на резание. 

Мощность, которую необходимо затратить на осуществление процесса резания, 

можно определить по формуле: 

Nрез = Mкр ∙ n/9750 [кВт] 

Мкр = 10 См ∙ Дq ∙ Sy ∙ Кр  [Нм]  [2.3] стр. 277 − 281 

или по формуле 𝑁рез = 𝑁табл ∙ К [кВт] 

где 𝑁табл - табличное значение мощности , определяемое в зависимости от вида 

обработки, материала заготовки, диаметра сверления (или глубины резания при 

зенкеровании), принятой величины подачи Sст и действительной скорости резания Vд, 

К – поправочный коэффициент на табличное значение мощности в зависимости от 

твердости или прочности материала заготовки [2.4] стр. 564-568. 

Мощность, затрачиваемая на резание, определяется одним из методов по указанию 

преподавателя. 

Примечание: при развертывании мощность, затрачиваемая на процесс резания, не 

определяется ввиду малой величины. 

 

7) Проверка достаточности мощности привода станка. 

На шпиндель сверильного станка поступает мощность, равная произведению 

мощности двигателя станка, умноженная на коэффициент полезного действия: 

nш = Nд ∙ η   [кВт] 

Величины Nд и η определяют по паспортным данным станка [2.1] стр. 422. 

Обработка заданного отверстия при выбранном режиме резания (t, Sст, Vд, nст) 

возможна, если справедливо неравенство: 

Nш ≥ Nрез 

 

 

 

 

Основное время. 

Основное (технологическое) время определить по формуле: 

 

То = L/nст ∙ Sст[мин] 
где L – полный путь инструмента в направлении движения подачи, мм. 

 

L = (y + l + ∆) [мм] 
где l – глубина отверстия, мм; 

y и ∆ - соответственно: величины врезания и перебега инструмента, мм [2.4] стр. 

466-468. 

 

4. Задание: 

Для обработки отверстия диаметром D и глубиной l в заданной детали необходимо: 

- выполнить схему обработки, 

- выбрать режущий инструмент, 

- назначить оптимальные режимы резания для обработки с наивысшей 

производительностью, 



- определить основное время. 

 

Варианты задания 

Задача 34 (варианты 1 … 10) 

Задача 35 (варианты 1 … 10) 

Задача 36 (варианты 1 … 10) 

Задача 37 (варианты 1 … 10) 

По [2.2] стр. 174-187. 

Номер задачи и вариант выдается преподавателем. 

 

5. Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с литературой и содержанием данных методических указаний. 

2. Выполнить технологическую схему заданного вида обработки в соответствии с 

точностью и назначением отверстия детали, указанных в исходных данных варианта 

задания, с пояснением основных движений. 

3. Выбрать режущий инструмент: тип, материал режущей части, конструктивные и 

геометрические параметры. 

4. Назначить режимы резания: 

- глубину резания, 

- подачу, подачу скорректировать по паспорту станка, 

- скорость резания, 

- частоту вращения шпинделя, скорректировать по паспорту станка, 

- действительную скорость резания, 

- мощность, затрачиваемую на обработку, 

- мощность шпинделя станка, 

- основное время. 

 

6. Содержание отчета: 

1. Наименование и цель работы. 

2. Задание. 

3. Технологическая схема обработки. 

4. Выбор режущего инструмента. 

5. Назначение оптимальных режимов резания. 

6. Определение основного времени. 

 

7. Контрольные вопросы: 

1. Какова область применения сверл, зенкеров, разверток? Почему эти 

инструменты называют осевыми? 

2. Какие факторы влияют на выбор типа осевого инструмента? 

3. Какие факторы влияют на выбор величины подачи S и скорости V при обработке 

осевым инструментом? 

4. Чем конструктивно отличаются друг от друга сверло, зенкер, развертка? 

5. Как определить, что режимы резания для данного вида обработки выбраны 

верно? 

6. От чего зависит величина основного времени при обработке осевым 

инструментом? 

 

 

Практическая работа № 7 

 

Измерение конструктивных элементов и геометрических параметров фрез 

 



1. Цель работы: научиться измерять и определять геометрические параметры и 

конструктивные элементы фрез. 

 

2. Оборудование: 

1. Фрезы различного типа (на каждом рабочем месте должно быть несколько типов 

фрез). 

2. Линейка масштабная. 

3. Штангенциркуль. 

4. Угломер М.И. Бабчиницерова. 

5. Лист копировальной бумаги. 

 

3. Краткие теоретические сведения: 

Фрезы применяются для обработки плоскостей, пазов, уступов, для нарезания 

зубьев шестерен, для нарезания резьбы и т.д. 

Фреза – многозубый инструмент, представляющий собой тело вращения, на 

периферии которого или на торце расположены режущие зубья. Геометрия режущих 

элементов рассматривается в различных плоскостях: 

- главный передний угол "γ" рассматривается в плоскости, перпендикулярной к 

главной режущей кромки в данной точке; 

- главный задний угол "α" рассматривается в плоскости, перпендикулярной к оси 

фрезы. 

К геометрическим параметрам также относятся: 

ω – угол наклона винтовой канавки, φ - углы в плане. 

Для измерения углов γ и α применяется угломер Бабчиницера, который относится к 

типу шкальных приборов. 

К конструктивным элементам относятся: 

диаметр фрезы; диаметр под оправку; ширина фрезы; шаг зубьев: торцевой, осевой, 

нормальный; число зубьев и т.д. 

 

4. Задание: 

1. Определить типы фрез, предложенных преподавателем и область их применения. 

2. Для указанной фрезы определить геометрические параметры. 

3. Определить линейные размеры: диаметр фрезы, диаметр под оправку, ширину, 

осевой шаг, торцевой шаг по спирали, шаг в нормальной плоскости. 

4. Выполнить эскиз фрезы с обозначением линейных и геометрических параметров. 

 

5. Порядок выполнения работы: 

1. Рассмотреть предложенные фрезы и записать их типы и область применения. 

2. Познакомиться с устройством угломера Бобчиницера и принципом измерения 

углов. Прибор предназначен для измерения переднего "γ"  и заднего "α" углов у фрез с 

прямым и винтовым зубом, прибор базируется при измерении углов на два соседних зуба. 

Теоретической основой измерения шкалы прибора является хорда, проходящая 

через вершину 2-х смежных зубьев и опирающаяся на центральный угол между этими 

зубьями (рис. 1). 

 



 
 

Рис. 1 

3. Измерить передний "γт" и задний "αт" углы в торцовой плоскости. 

Для измерения угла αт прибор устанавливают таким образом, чтобы плоскость 

пластины 3 измерительной линейки 11 совместилась с задней поверхностью зуба, а 

подвижная линейка 8 касалась вершины соседнего зуба (рис. 2). 

 

 
Рис. 2 

 

Для измерения переднего угла γт измерительная линейка 11 устанавливается 



касательно к передней поверхности зуба фрезы (рис. 3). 

 

 
Рис. 3 

4. Рассчитать значение заднего угла "αн" и переднего угла "γн" в нормальной 

плоскости. 

𝐭𝐪𝛄н = 𝐭𝐪𝐭т ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝛚  

𝐭𝐪𝛂н = 𝐭𝐪𝛂т ∙ 𝐜𝐨𝐬 𝛚  

𝛚 = 𝟐𝟓°  

5. Масштабной линейкой и штангенциркулем измерить основные параметры 

фрезы: 

- диаметр фрезы Дф; 

- диаметр отверстия под оправку dо; 

- ширину фрезы Вф; 

- определить число зубьев Z. 

6. Измерить угол наклона зубьев фрезы "ω" по отпечатку, который получается 

прокатыванием фрезы по листу бумаги, покрытому копировальной бумагой. 

 

 
Рис. 4 

 

7. Измерить по отпечатку осевой шаг зубьев фрезы tо, шаг винтовой спирали Н, в 



нормальной плоскости tн и окружной шаг tт в торцовой плоскости (рис. 4). 

Числовые значения tо, Н, tн, tт проверить по формулам: 

 𝐭о =
𝛑Дф

𝐙𝐩
∙ 𝐜𝐭𝐪𝛚; 

𝐇 = 𝛑Д
ф

∙ 𝐜𝐭𝐪𝛚; 

𝐭н = 𝐭о ∙ 𝐬𝐢𝐧 𝛚; 

𝐭т =
𝛑Дф

𝐙ф
  

Результаты всех измерений и расчетов занести в карту-отчет. 

8. Выполнить эскиз фрезы с обозначением конструктивных элементов и 

геометрических параметров. 

 

6. Содержание отчета: 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень используемого оборудования. 

3. Задание. 

4. Типы фрез и область их применения. 

5. Карта-отчет с результатами измерений. 

6. Принципиальная схема измерения на приборе. 

7. Эскиз фрезы с обозначением линейных и геометрических параметров. 

 

7. Контрольные вопросы: 

1. Каково назначение фрез? 

2. Какие бывают фрезы по способу крепления? 

3. Что относится к конструктивным элементам фрезы? 

4. Что относится к геометрическим параметрам фрезы, в каких плоскостях они 

измеряются? 

5. Из каких материалов делают фрезы? 

6. Какие движения сообщаются фрезе и заготовке при фрезеровании? 
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Фреза цилиндрическая 
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Практическая работа № 8 

 

Расчет режимов резания при фрезеровании. 

 

1. Цель работы: Приобретение навыков по выбору режущего инструмента и 

оптимальных режимов резания при фрезеровании, определению мощности, затрачиваемой 

на резание и основного времени. 

 

2. Краткие теоретические сведения: 

В соответствии с видом и назначением обрабатываемой поверхности на заготовке 

применяется фреза: 

- при обработке плоскостей – торцовая или цилиндрическая; 

- при обработке пазов – дисковая или концевая и т.д. 

 

3.1 Выбор режущего инструмента: 

1) Тип и размеры фрезы. 

В зависимости от вида, ширина «В», параметра шероховатости обрабатываемой 

поверхности, а также характера ее обработки по справочнику [2.3] с.174-188 выбирается 

тип фрезы и ее основные размеры. Причем предварительно диаметр фрезы определяется 

следующим образом: 

𝐷ф = (1,3 … 1,6) В - для торцевой фрезы; 

𝐷ф - для дисковой фрезы (определяется по ГОСТ в зависимости от «В»); 

𝐷ф = В - для концевой фрезы; 

𝐷ф - для цилиндрической фрезы; 

Dф = (60 − 80)мм при n < 5мм; 

Dф = (100 − 150)мм при n ≥ 5 мм, 

а затем 𝐷ф корректируется по стандарту. 

Например: для фрезерования плоской поверхности, шириной В = 100 мм принимается 

торцовая фреза со вставными ножами из твердого сплава, имеющая следующие основные 

размеры 

Dф = 160 мм, Z = 16. 

 

2) Материал режущей части. 

Исходя из материала заготовки, его физико-механических свойств, характера обработки и 

жесткости системы СПИД по справочнику [2.3] с.117 выбирается марка материала 

режущей части фрезы. 

Например: для окончательной обработки заготовки из конструкционной стали – сталь 50, 

𝜎в750 МПа, (220НВ)система СПИД – жесткая – принимаем двухкарбидный 

титановольфрамовый твердый сплав Т30К4 (кобальта 4% карбидов: титана-30%, 

вольфрама-66%). 

 

3) Геометрические элементы режущей части. 

В зависимости от типа фрезы, материала, режущей части и физико-механических свойств 

материала заготовки по справочнику [2.3] с. 247-250 геометрические элементы ее 

режущей части: углы γ, γ1, α, α1, φ, φ1, φ0, λ, f. 
 

3.2 Режимы резания. 

1) Глубина резания. 

Назначается в зависимости от вида фрезеруемой поверхности. 

При фрезеровании плоскостей (широких и узких) цилиндрической торцевой, дисковой и 

концевой фрезами глубина резания равна припуску на обработку (при условии, что он 
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срезается за один рабочий ход стола станка), т.е. t = h. 

При фрезеровании паза дисковой трехсторонней фрезой глубина резания равна ее 

глубине, т.е. t = B. 

При фрезеровании паза концевой фрезой глубина резания равна его глубине, т.е., t = H. 

2) Подача на зуб фрезы (для предварительного фрезерования). 

Назначается в зависимости от обрабатываемого материала, его твердости (НВ), глубины 

резания, типа фрезы и вида фрезеруемой поверхности. [2.3] с. 284-285, [2.4] с. 543-544. 

Подача на 1 оборот фрезы (для окончательного фрезерования). 

Назначается в зависимости от параметра шероховатости, типа фрезы, материала режущей 

части и диаметра фрезы [2.3] с. 285, затем определяется подача на зуб фрезы  

𝑆𝑧 =
𝑆

𝑍
 [мм/3уб. ] 

3) Период стойкости фрезы. 

Допустимое значение периода стойкости фрезы Тмин.. Назначается в зависимости от типа 

фрезы, ее диаметра и материала режущей части. [2.4] с. 544-545, [7] с.87. 

 

4) Скорость резания. 

Скорость главного движения, допускаемая режущими свойствами материала фрезы, 

определяется аналитически по формуле: 

𝑉 =
𝐶𝑣 ∙ 𝐷𝑞

𝑇𝑚 ∙ 𝑇𝑥 ∙ 𝑆𝑧
𝑦

∙ 𝐵𝑢 ∙ 𝑍𝑝
∙ 𝐾𝑣[м/мин. ] 

[2.3] с. 286-289. 

 

или табличным методом по формуле: 

𝑉𝑝 = 𝑉табл. ∗ 𝐾1 ∗ 𝐾2 ∗ 𝐾3 [м/мин.] 

где 𝑉табл. – табличное значение скорости, принимаемое в зависимости от материала 

заготовки, вида фрезеруемой поверхности, типа фрезы и материала ее рабочей части. [2.4] 

с. 545-547. 

К1, К2, К3 – поправочные коэффициенты на табличное значение скорости в зависимости 

от отношения D/B и D/t, от твердости материала заготовки и от периода стойкости фрезы. 

[2.4] с. 547-548. 

Скорость резания определяется одним из методов по указанию преподавателя. 

 

5) Частота вращения шпинделя. 

Частоту вращения шпинделя, соответствующую найденной скорости резания, 

определяется по формуле: 

𝑛ш = 1000𝑉/𝜋𝐷 [мин.−1 ]. 
Затем величину 𝑛ш следует скорректировать по паспортным данным станка и установить 

ее действительное (фактическое) значение - 𝑛ст. 

 

6) Действительная (фактическая) скорость резания. 

𝑉д = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛ст./1000 [м/мин. ] 
 

7) Минутная подача. 

Скорость движения минутной подачи определяется по формуле: 

𝑆м = 𝑆𝑧 ∙ 𝑛ст. ∙ 𝑍ф [мм/мин. ] 

Полученную величину 𝑆м необходимо скорректировать по паспортным данным 

выбранного станка и установить ее окончательное значение 𝑆м ст. [2.2] с. 422,426. 

Действительная подача на зуб фрезы 𝑆𝑧𝑔 =
𝑆мин.ст.

𝑍∙𝑛ст.
 [мм/зуб.]. 

 

8) Мощность, затрачиваемая на резание. 
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Мощность, которую необходимо затратить для осуществления процесса резания, можно 

определить по формулам: 

Nрез. =
E ∙ Vд ∙ t ∙ Zф

1000
∙ K[кВт. ] 

при обработке торцевой и дисковой двусторонней фрезой; 

Nрез. =
E ∙ Vд ∙ t ∙ Zф

1000
∙ K[кВт. ] 

при обработке дисковой трехсторонней фрезой, а также цилиндрической, концевой (для 

обработки плоскостей), радиусной, прорезной, угловой фрезой, 

где: Е – величина, определяемая по таблице справочника; 

 t – глубина резания, мм; 

        𝑉д - действительная (фактическая) скорость резания, м/мин.; 

 К – поправочный коэффициент на значение мощности в зависимости от 

обрабатываемого материала и материала режущей части фрезы, (иногда и ее типа). [2.4] 

с.549-550. 

 

9) Проверка достаточности мощности привода станка. 

На шпиндель фрезерного станка поступает мощность, равная: 

Nш = Nд ∙ η [кВт], 

где: 𝑁д - мощность двигателя станка, кВТ; 

       𝜂 - коэффициент полезного действия. 

Величины 𝑁д и 𝜂 определить по источникам. [2.2] с. 422,426. 

Обработка заданной поверхности при выбранном режиме резания (t, 𝑆м ст., 𝑉рез., 𝑁ст. ) 

возможна, если справедливо неравенство: 

Nш ≥ Nрез. 

3.3. Основное время. 

Основное (технологическое) время определяется по формуле: 

𝑇𝑜 = 𝐿/𝑆м ст. [мин. ]; 
𝐿 = (𝑦 + 1 + ∆)[мм], 

где: 1 – длина обрабатываемой поверхности, мм; 

        𝑦 и ∆ - соответственно, величины врезания и перебега фрезы, мм. [2.4] с. 468-471. 

3. Задание: 

Для обработки заданной поверхности заготовки необходимо: 

- выбрать режущий инструмент; 

- выполнить технологическую схему обработки; 

- назначить оптимальный режим резания; 

- определить основное время. 

 

Варианты задания:  [2.2] с. 230-243. 

Задача № 53 (варианты 1-10); 

Задача № 34 (варианты 1-10); 

Задача № 55 (варианты 1-10); 

Задача № 56 (варианты 1-10). 

Номер задачи и вариант выдается преподавателем. 

 

4. Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с литературой и содержанием данных методических указаний. 

2. Выполнить технологическую схему заданного вида обработки . 

В соответствии с выбранным типом фрезы выполнить технологическую схему обработки 

заданной поверхности заготовки (в двух проекциях) с обозначением на ней основных 

движений. 
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3. Выбрать режущий инструмент: тип фрезы; материал режущей части; 

конструктивные и геометрические параметры. 

4. Назначить режимы резания: 

- глубину резания; 

- подачу на зуб фрезы; 

- скорость резания; 

- частоту вращения шпинделя (скорректировать по паспорту станка); 

- действительную скорость резания; 

- минутную подачу (скорректировать по паспорту станка); 

- действительную подачу на зуб фрезы; 

- мощность, затрачиваемую на обработку; 

- мощность шпинделя станка; 

- основное время. 

 

5. Содержание отчета: 

1. 1. Тема и цель работы. 

2. Задание. 

3. Технологическая схема обработки. 

4. Выбор режущего инструмента. 

5. Назначение оптимальных режимов резания. 

6. Определение основного времени. 

 

6. Контрольные вопросы: 

1.Какие типы фрез вы знаете? 

2. Какие факторы влияют на величину геометрии фрез? 

3. Как величина подачи влияет на шероховатость обработки? 

4. Что понимается под стойкостью? 

5. Какие факторы влияют на величину скорости резания? 

6. Как определить, что режим резания назначен верно? 

 

 

Практическая работа № 9 

 

Расчет и табличное определение режимов резания при шлифовании и доводке 
 

1. Цель работы: приобретение навыков в расчете и табличном определении 

режимов резания при шлифовании и доводке. 

 

2. Краткие теоретические сведения: 

Шлифование – процесс резания металлов с помощью абразивного инструмента, 

режущими элементами которого являются зерна. Абразивных материалов связанных 

связующим веществом. 

Шлифование – производительный метод с помощью которого можно обработать 

плоские, цилиндрические, фасонные наружные и внутренние поверхности. 

Виды шлифования: круглое наружное шлифование в центрах, бесцентровое, 

внутреннее, плоское. 

3.1. Выбор шлифовального круга. 

1) Выбор шлифовального круга заключается в установлении характеристики 

[2.3] с. 346, т.е. в определении абразивного материала, твердости, вида связи. Маркировка 

полной характеристики выбирается по [2.2] с. 348. 

Например: маркировка полной характеристики круга ПП24А40НС25К6,  

где: ПП – прямой профиль круга; 
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24А – абразивный материал – электрокорунд белый; 

Н – индекс зернистости; 

С2 – средняя твердость; 

5 – структура; 

К5 – керамическая связка. 

 

2) Размеры шлифовального круга. 

Диаметр и ширина круга определяется по паспортным данным [2.2] с. 427. 

При внутреннем шлифовании: 
Дк

Дз
= 0,8 … 0,9 

где: Дк - диаметр шлифовального круга, мм.; 

Дз - диаметр шлифовального отверстия, мм. 

 

3.2. Технологическая схема шлифования. 

На технологической схеме показывается шлифуемая поверхность и расположение 

шлифуемого круга с обозначением основных движений при данном виде шлифования. 

 

3.3. Режим резания. 

Основными элементами режима резания при шлифовании являются окружная 

скорость рабочего круга 𝜐к [
м

с
], скорость вращательного движения детали 𝜐𝑔 [

м

мин.
], глубина 

шлифования «t» в мм – слой металла снимаемый периферией или торцом круга; 

продольная подача «S» - перемещение шлифовального круга в направлении его оси на 

один оборот детали при круглом шлифовании в мм, на каждый ход стола – при плоском 

шлифовании периферией круга; радиальная подача «𝑆𝑝» – перемещение шлифовального 

круга в радиальном направлении в мм на один оборот детали при врезном шлифовании. 

1) Главное движение – скорость вращения шлифовального круга [2.3] с. 301-

302 𝜐к [
м

с
]. 

2) Частота вращения круга. 

Пк =  
1000 ∙ 60 ∙ 𝜐к

П𝑑к
[мин.−1 ] 

корректируется по паспорту станка [2.2] с. 427. 

3) Скорость вращения заготовки (движение окружной подачи)  

[2.3] с. 301. 

𝜐з [
м

мин.
], определяется в зависимости от обрабатываемого материала, 

характеристики процесса шлифования, вида шлифования. 

4) Частота вращения заготовки. 

Пз =  
1000𝜐з

П𝑑з
[мин.−1 ] 

корректируется по паспорту станка. 

5) Скорость движения стола при продольном шлифовании 

𝜐прод. =  
𝑆𝑜 ∙ 𝑛з

1000
 [

м

мин.
] 

Продольная подача [2.3] с. 301 

𝑆𝑜 = 𝑆𝑔 ∙ 𝐵к [мм
об⁄ ], 

𝑆𝑔 – коэффициент, учитывающий продольную подачу (в долях ширины круга) [2.3] 

с. 302; 

𝐵к – ширина круга, мм. 

6) Поперечная подача круга. 

t мм/ход или t мм/дв. ход определяется по справочнику [2.3] с. 301-302;  
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в зависимости от обрабатываемого материала, вида шлифования, характеристики 

процесса шлифования. 

7) Мощность, затрачиваемая на резание. 

Определяется по формулам:  

при шлифовании периферией круга: 

𝑁𝑝 = 𝐶𝑛 ∙ 𝜐з
𝑟 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑜

𝑦
∙ 𝑑з

𝑞
; [кВт]; 

при врезном шлифовании периферией круга: 

𝑁𝑝 = 𝐶𝑛 ∙ 𝜐з
𝑟 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑑з

𝑞 ∙ в𝑧 [кВт]; 

𝑁𝑝 = 𝐶𝑛 ∙ 𝜐з
𝑟 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑜

𝑦
∙ 𝑑з

𝑞 [кВт]; 

𝑁𝑝 = 𝐶𝑛 ∙ 𝜐з
𝑟 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑜

𝑦
∙ в𝑧 [кВт]; 

при шлифовании торцом: 

𝑁𝑝 = 𝐶𝑛 ∙ 𝜐з
𝑟 ∙ 𝑡𝑥 ∙ 𝑆𝑜

𝑦
∙ в𝑧 [кВт]. 

 

Данные для определения 𝑁𝑝 по формулам [2.3] с. 303. 

8) Мощность на шпинделе станка. 

𝑁шп = 𝑁𝑔в∙𝜂[кВт]; 

𝑁𝑔в – мощность двигателя [2.2] с. 427; 

-КПД двигателя [2.2] с. 427. 

Шлифование возможно при условии 𝑁шп ≥ 𝑁𝑝. 
Режимы обработки для доводочных процессов даны [2.1] с. 366-374. 

3.4. Основное время. 

при наружном и внутреннем шлифовании методом продольной подачи: 

То =
𝐿ℎ

𝑛з∙𝑆𝑜𝑡
∙ 𝐾 [мин. ]; 

L – длина хода стола при перебеге круга на каждую сторону заготовки (0,5 Вк) ,мм; 

h – припуск на сторону, мм; 

𝑛з – частота вращения заготовки, мин.−1; 

𝑆𝑜 – продольная подача, мм
об⁄ ; 

t – поперечная подача мм/ход, мм/дв. ход; 

К ≈ 1,2 – при предварительном шлифовании, К = 1,4 при окончательном 

шлифовании. 

при наружном шлифовании методом врезания: 

То =
ℎ

𝑡∙𝑛з
∙ 𝐾 [мин. ]; 

при плоском шлифовании: 

 

То =
𝐻𝐿ℎ

1000𝑣𝑠 прод∙𝑆∙𝑆𝑡𝑥∙𝑞
 [мин. ]; 

H – перемещение шлифовального круга мм, в направлении поперечной подачи, 

учитывает суммарную ширину шлифовальных поверхностей заготовок, мм; 

L – длина продольного хода стола, мм; 

h – припуск на шлифование, мм; 

𝜐𝑠прод. – скорость движения продольной подачи (стола), м/мин. 

S – поперечная подача круга, мм/ход стола 

𝑆𝑡𝑥 – вертикальная подача, мм; 

q – число одновременно обрабатываемых заготовок. 

 

3. Задание: 

Для шлифования заданной поверхности на шлифовальном станке необходимо: 

- выбрать шлифовальный круг: характеристику и размеры; 

- выполнить технологическую схему данного вида шлифования; 
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- назначить оптимальный режим резания; 

- определить основное время. 

 

Варианты задания 

Задача № 95 (варианты 1…10); 

Задача № 96 (варианты 1…10); 

Задача № 97 (варианты 1…10). 

Номер задачи и вариант выдается преподавателем. 

 

4. Порядок выполнения работы: 

1. Ознакомиться с литературой и содержанием данных методических указаний. 

2. Выполнить технологическую схему шлифования с указанием размеров 

шлифуемой поверхности и основных движения инструмента и заготовки. 

3. Выбрать шлифовальный круг: характеристику и размеры. 

4. Назначить режимы резания: 

- скорость вращения шлифовального круга; 

- частоту вращения шлифовального круга, скорректировать по паспорту станка; 

- скорость вращения заготовки, скорректировать по паспорту станка; 

-продольную подачу; 

- скорость продольной подачи; 

- поперечную подачу круга; 

- мощность, затрачиваемую на шлифование; 

- мощность шпинделя станка. 

4. Определить основное время. 

 

5. Содержание отчета: 

1. Наименование и цель работы. 

2. Задание. 

3. Технологическая схема шлифования. 

4. Назначение режимов резания. 

6. Определение основного времени. 

 

6. Контрольные вопросы: 

1. Какие виды шлифования вы знаете? 

2. Из каких материалов изготавливают шлифовальные круги? 

3. Что относится к режимам резания при шлифовании? 

4. Какие факторы влияют на величину основного времени при шлифовании? 

5. Как определить, что режимы резания при шлифовании назначены верно? 

 

 


