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Курсовой проект включает в себя пояснительную записку объемом 40–50 страниц печатного текста и графическую часть, состоящую из 1 листа формата А1.

1. Расчетная часть.
Расчетная часть включает: 

а). По заданному эскизу детали и материалу заготовки выбор геометрических параметров режущей части:

· резца для черновой и чистовой токарной обработок;

· расточного резца;

· винтового сверла; 

· фрезы (цилиндрической или пазовой);

б). По заданному эскизу детали и материалу заготовки выбор материала режущей части:

· резца для черновой и чистовой токарной обработок;

· расточного резца;

· винтового сверла; 

· фрезы (цилиндрической или пазовой);

в). Назначение и расчет режимов резания для каждой из заданных операций:


– глубины резания;


– подачи;


– скорости резания;

г). Расчет условной окружной силы резания для токарной, сверлильной и фрезерной операций;

д). Определение необходимой эффективной мощности станка и выбор марки станка;

е). Определение крутящего момента резания;

ж). Определение основного технологического времени обработки.

2. Проектная часть включает проектирование протяжки для обработки цилиндрического отверстия.

3. Графическая часть включает 1 лист формата А1.

Лист 1: Рабочий чертеж протяжки.

Часть 1.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Приведенные ниже краткие данные по назначению режимов резания разработаны с использованием официальных изданий по режимам резания инструментами из быстрорежущей стали и из твердого сплава. Они рассчитаны на применение инструментов с оптимальными значениями геометрических параметров режущей части, с режущими элементами из твердого сплава, заточенными алмазными кругами, а из быстрорежущей стали – кругами из эльбора.
При назначении элементов режимов резания учитывают характер обработки, тип и размеры инструмента, материал его режущей части, материал и состояние заготовки, тип и состояние оборудования.
Элементы режима резания обычно устанавливают в порядке, указанном ниже.
Глубина резания t: при черновой (предварительной) обработке назначают по возможности максимальную t, равную всему припуску па обработку или большей части его; при чистовой (окончательной) обработке – в зависимости от требований точности размеров и шероховатости обработанной поверхности.
Подача s: при черновой обработке выбирают максимально возможную подачу, исходя из жесткости и прочности системы СПИД, мощности привода станка, прочности твердосплавной пластинки и других ограничивающих факторов; при чистовой обработке – в зависимости oт требуемой степени точности и шероховатости обработанной поверхности.
Скорость резания v рассчитывают по эмпирическим формулам, установленным для каждого вида обработки, которые имеют общий вид


[image: image1.wmf]y

x

m

v

Тб

s

t

T

С

v

=

.




(1)

Значения коэффициента Сv и показателей степени, содержащихся в этих формулах, так же как и периода стойкости Т инструмента, применяемого для данного вида обработки, приведены в таблицах для каждого вида обработки. 

Вычисленная с использованием табличных данных скорость резания 
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 учитывает конкретные значения глубины резания t, подачи s и стойкости Т и действительна при определенных табличных значениях ряда других факторов. Поэтому для получения действительного значения скорости резания 
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 с учетом конкретных значений упомянутых факторов вводится поправочный коэффициент Kv. Тогда действительная скорость резания 
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, где Kv – произведение ряда коэффициентов. Важнейшими из них, общими для различных видов обработки являются:
Kмv – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала (табл. 1–4);
Kпv –коэффициент, отражающий состояние поверхности заготовки (табл. 5);
Kиv – коэффициент, учитывающий качество материала инструмента (табл. 6).

Таблица 1. 

Поправочный коэффициент 
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K

, учитывающий влияние физико–механических свойств обрабатываемого материала на скорость резания.

	Обрабатываемый материал
	Расчетная формула

	Сталь
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	Серый чугун
	
[image: image7.wmf]nv

мv

HB

K

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

190



	Ковкий чугун
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Примечания: 1. 
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 и НВ – фактические параметры, характеризующие обрабатываемый материал, для которого рассчитывается скорость резания.

2. Коэффициент 
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, характеризует группу стали по обрабатываемости, и показатель степени 
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 см.в табл. 2.

таблица 2. 

Значения коэффициента 
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 и показатели степени 
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 в формуле для расчета коэффициента обрабатываемости стали 
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, приведенные в табл. 1

	Обрабатываемые материалы
	Коэффициент 
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 для материала инструмента
	Показатели степени 
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	резцами
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развертками
	фрезами

	
	из быстрорежущей стали
	из твердого сплава
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дого сплава
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дого сплава
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рорежу–
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	из твер–
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, МПа:

<450

450–550

>550
	1,0

1,0

1,0
	1,0

1,0

1,0
	–1,0

1,75

1,75
	
	–0,9

–0,9

0,9
	
	–0,9

–0,9

0,9
	

	повышенной и высокой обрабатыва

емости резанием
	1,2


	1,1
	1,75


	
	1,05


	
	–
	

	хромистая
	0,85
	0,95
	1,75
	
	
	
	1,45
	

	Углеродистая (С>0,6 %) хромоникелевая, хромомолибденовая
	0,8
	0,9
	1,5
	
	
	
	1,35
	

	Хромомарганцовистая, хромокремнистая, хромкремне–

марганцовистая, хромоникельмолибде–

новая, хромомолиб–

деноалюминиевая
	0,7


	0,8


	1,25
	1,0
	
	1,0
	
	1,0

	хромованадиевая
	0,85
	0,8
	1,25
	
	0,9
	
	
	

	марганцовистая
	0,75
	0,9
	1,5
	
	
	
	1,0
	

	Хромоникельволь–фрамовая, хромомо–

либденовая
	0,8
	0,85
	1,25
	
	
	
	
	

	Обрабатываемые материалы
	Коэффициент 
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 для материала инструмента
	Показатели степени 
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, при обработке

	
	
	резцами
	Сверлами, зенкерами,

развертками


	фрезами

	
	из быст–рорежу–щей стали
	из твер–

дого сплава
	из быст–

рорежу–

щей стали
	из твер–

дого сплава
	из быст–

рорежу–

щей стали


	из твер–

дого сплава
	из быст–

рорежу–

щей стали


	из твер–

дого сплава

	хромоалюминиевая
	0,75
	0,8
	1,25
	
	
	
	
	

	Хромоникельванадиевая
	0,75
	0,85
	1,25
	
	
	
	
	

	Быстрорежущие
	0,6
	0,7
	1,25
	
	
	
	
	

	Чугун:

серый

ковкий
	–

–
	–

–
	1,7

1,7
	1,25

1,25
	1,3

1,3
	1,3

1,3
	0,95

0,85
	1,25

1,25


Таблица 3. 

Поправочный коэффициент 
[image: image21.wmf]мv

К

, учитывающий влияние физико–механических свойств, жаропрочных и коррозионно–стойких сталей и сплавов на скорость резания

	Марка стали

или сплава
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	Марки стали

или сплава
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	12Х18Н9Т

13Х11Н2В2МФ

14Х17Н2

13Х14Н3В2ФР

37Х12Н8Г8МФБ

45Х14Н14В2М

10Х11Н20Т3Р

12Х21Н5Т

20Х23Н18

31Х19Н9МВБТ

15Х18Н12С4ТЮ

ХН78Т

ХН75МБТЮ
	550

1100–1460

800–1300

700–1200

–

700

720–800

820–1000
	1,0

0,8–0,3

1,0–0,75

0,5–0,4

0,95–0,72

1,06

0,85

0,65

0,80

0,40

0,50

0,75

0,53
	ХН60ВТ

ХН77ТЮ

ХН77ТЮР

ХН35ВТ

ХН70ВМТЮ

ХН55ВМТКЮ

ХН65ВМТЮ

ХН35ВТЮ

ВТ3–1; ВТ3

ВТ5; ВТ4

ВТ6;ВТ8

ВТ14

12Х13

30Х13;40Х13
	750
	0,48

0,40

0,26

0,50

0,25

0,25

0,20

0,22

0,40

0,70

0,35

0,53–0,43

1,5–1,2

1,3–0,9

	
	
	
	
	850–1000
	

	
	
	
	
	950

1000–1250

1000–1250

900–1000

900–950

950–1200

750–950

900–1200

900–1400

600–1100

850–1100
	

	
	600–620


	
	
	
	

	
	730

780

–
	
	
	
	


Таблица 4.

Поправочный коэффициент 
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 учитывающий влияние физико–механических свойств медных и алюминиевых сплавов на скорость резания.

	Медные сплавы
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	Алюминиевые сплавы
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	Гетерогенные:

НВ>140

НВ 100–140

Свинцовистые при основной гетеро– гененной структуре

Гомогенные 

Сплавы с содержанием свинца <10% при основной гомогенной структуре 

Медь

Сплавы с содержанием свинца >15%
	0,7

1,0

1,7

2,0

4,0

8

12
	Силумин и литейные сплавы (закален– ные) (в=200(300 МПа, НВ>60

Дюралюминий (закаленный), (в=400( (500 МПа, НВ(100
	0,8

	
	
	Силумин и литейные сплавы, (в=100( (200 МПа, НВ(65
	1,0

	
	
	Дюралюминий, (в=200( 300 МПа, 


	1,2


Таблица 5. 

Поправочный коэффициент КПV, учитывающий влияние состояния поверхности заготовки на скорость резания.

	Состояние поверхности заготовки

	без корки
	с коркой

	
	Прокат
	Поковка
	Стальные и чугунные отливки при корке
	Медные и алюминиевые сплавы

	
	
	
	нормальной
	Сильно загрязненной
	

	1,0
	0,9
	0,8
	0,8–0,85
	0,5–0,6
	0,9


Таблица 6. 

Поправочный коэффициент КИV, учитывающий влияние инструментального материала на скорость резания.

	Обрабатываемые

материалы
	Значения коэффициента КИV в зависимости от марки инструментального материала

	Сталь конструкционная
	Т5К12В

0,35
	Т5К10

0,65
	Т14К8

0,8
	Т15К6

1,00
	Т15К6

1,15
	Т30К4

1,4
	ВК8

0,4

	Корозионно–стойкие и жаропрочные стали
	ВК8

1,0
	Т5К10

1,4
	Т15К6

1,9
	Р18

0,3
	–

	Сталь закаленная


	HRC 35–50
	HRC 51–62



	
	Т15К6

1,0
	Т30К4

1,25
	ВК6

0,85
	ВК8

0,83
	ВК4

1,0
	ВК6

0,92
	ВК8

0,74

	Серый и ковкий чугун
	ВК8

0,83
	ВК6

1,0
	ВК4

1,1
	ВК3

1,15
	ВК3

1,25
	

	Сталь, чугун, медные и алюминиевые сплавы
	Р6М5

1,0
	ВК4

2,5
	ВК6

2,7
	9ХС

0,6
	ХВГ

0,6
	У12А

0,5
	–


	Число обслуживаемых станков
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
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	1,0
	1,4
	1,9
	2,2
	2,6
	2,8
	3,1


Стойкость Т–период работы инструмента до затупления, приводимый для различных видов обработки, соответствует условиям одноинструментной обработки. При многоинструментной обработке период стойкости Т следует увеличивать. Он зависит прежде всего от числа одновременно работающих инструментов, отношения времени резания к времени рабочего хода, материала инструмента, вида оборудования. При многостаночном обслуживании период стойкости Т также необходимо увеличивать с возрастанием числа обслуживаемых станков.
В обычных случаях расчет томного значения периода стойкости громоздкий. Поэтому ориентировочно можно считать, что период стойкости при многоинструментной обработке:
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(2)
а при многостаночном обслуживании:
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(3)
где Т – стойкость лимитирующего инструмента; 
[image: image32.wmf]ТИ
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 – коэффициент изменения периода стойкости при многоинструментной обработке (табл. 7); КТс – коэффициент изменения периода стойкости при многостаночном обслуживании (табл. 8).
Сила резания. Под силой резания обычно подразумевают ее главную составляющую Рz, определяющую расходуемую на резание мощность Ne и крутящий момент на шпинделе станка. Силовые зависимости рассчитывают по эмпирическим формулам, значения коэффициентов и показателей степени в которых для различных видов обработки приведены в соответствующих таблицах.
Рассчитанные с использованием табличных данных силовые зависимости учитывают конкретные технологические параметры (глубину резания, подачу, ширину фрезерования и др.) и действительны при определенных значениях ряда других факторов. Их значения, соответствующие фактическим условиям резания, получают умножением на коэффициент Kp – общий поправочный коэффициент, учитывающий измененные по сравнению с табличными условия резания, представляющий собой произведение из ряда коэффициентов. Важнейшим из них является коэффициент Kмр, учитывающий качество обрабатываемого материала, значения которого для стали и чугуна приведены в табл. 9, а для медных и алюминиевых сплавов – в табл. 10.

Таблица 7 

Коэффициент изменения стойкости 
[image: image33.wmf]ТИ
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 в зависимости от числа одновременно работающих инструментов при средней по равномерности их загрузки

	Число работающих инструментов
	1
	3
	5
	8
	10
	15
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	1
	1,7
	2
	2,5
	3
	4

	Примечания:1. При равномерной загрузке инструментов коэффициент 
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 увеличивать в 2 раза.

2. При загрузке инструментов с большой неравномерностью коэффициент 
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 уменьшать на 25–30%


Таблица 8. 

Коэффициент 
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 в зависимости от числа одновременно обслуживаемых станков

	Число работающих инструментов
	1
	2
	5
	8
	10
	15
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	1
	1,7
	2
	2,5
	3
	5


Таблица 9. 

Поправочный коэффициент 
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 для стали и чугуна, учитывающий влияние качества обрабатываемого материала на силовые зависимости.

	Обрабатываемый

материал
	Расчетная формула
	Показатель степени n при определении

	
	
	Составляющей Pz
Силы резания при обработке резанием
	Крутящего момента M и осевой силы Po при сверлении, рассверливании и зенкеровании
	Окружной силы резания Pz при фрезеровании

	Конструкционная углеродистая и легированная сталь (в, МПа:

(600

> 600
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	0,75/0,35

0,75/0,75
	0,75/0,75

0,75/0,75
	0,3/0,3

0,3/0,3

	Серый чугун
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	0,4/0,55
	0,6/0,6
	1,0/0,55

	Ковкий чугун
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Примечание. В числители приведены значения показателя степени n для твердого сплава, в знаменателе – для быстрорежущей стали.

ТОЧЕНИЕ

Глубина резания t при черновом точении и отсутствии ограничений по мощности оборудования, жесткости системы СПИД принимается равной припуску на обработку, при чистовом точении припуск срезается за два прохода и более. На каждом последующем проходе следует назначать меньшую глубину резания, чем на предшествующем. При параметре шероховатости обработанной поверхности Ra = 3,2 мкм включительно t = 0,5 ÷ 2,0 мм; Ra 
[image: image43.wmf]³

 0,8 мкм, t = 0,1 ÷ 0,4 мм.
Подача s при черновом точении принимается максимально допустимой по мощности оборудования, жесткости системы СПИД, прочности режущей пластины и прочности державки. Рекомендуемые подачи при черновом наружном точении приведены в табл. 11, а при черновом растачивании – в табл. 12.
Максимальные величины подач при точении стали 45, допустимые прочностью пластины из твердого сплава, приведены в табл. 13.
Подачи при чистовом точении выбирают в зависимости от требуемых параметров шероховатости обработанной поверхности и радиуса при вершине резца (табл. 14).

При прорезании пазов и отрезании величина поперечной подачи зависит от свойств обрабатываемого материала размеров паза и диаметра обработки (табл. 15).
Рекомендуемые подачи при фасонном точении приведены в табл. 16.
Скорость резания v, м/мин: при наружном продольном и поперечном точении и растачивании рассчитывают по эмпирической формуле
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Таблица 10. 

Поправочный коэффициент Кмр, учитывающий влияние качества медных и алюминиевых сплавов на силовые зависимости.

	Медные 
	Кмр
	Алюминиевые
	Кмр

	Гетерогенные:

НВ 120

НВ >120

Свинцовистые при основной гетерогенной структуре и свинцовистые с содержанием свинца 10% при основной гомогенной структуре

Гомогенные

Медь

С содержанием свинца >15%
	1,0

0,75

0,65–0,70

1,8 –2,2

1,7 –2,1

0,25–0,45
	Алюминий и силумин

Дюралюминий, 
[image: image46.wmf]в

s
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 250

 350

 >350 
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Таблица 11. 

Подача при черновом наружном точении резцами с пластинами из твердого сплава и быстрорежущей стали.

	Диаметр детали, мм
	Размер державки резца, мм
	Обрабатываемый материал

	
	
	Сталь конструкционная углеродистая, легированная, жаропрочная
	Чугун и медные сплавы

	
	
	Подача s, мм/об, при глубине резания t

	
	
	До3
	Св. 3 до 5
	Св. 5

до 8
	Св. 8

до 12
	Св. 12
	До3
	Св. 3 до 5
	Св. 5

до 8
	Св. 8

до 12
	Св. 12

	До 20


	От 16(25

до 25(25
	0,3–0,4
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Св. 20 до 40


	От 16(25

до 25(25
	0,4–0,5
	0,3–0,4
	–
	–
	–
	0,4–0,5
	–
	–
	–
	–

	» 40 » 60


	От 16(25

до 25(40
	0,5–0,9
	0,4–0,8
	0,3–0,7
	–
	–
	0,6–0,9
	0,5–0,8
	0,4–0,7
	–
	–

	» 60 » 100


	От 16(25

до 25(40
	0,6–1,2
	0,5–1,1
	0,5–0,9
	0,4–0,8
	–
	0,8–1,4
	0,7–1,2
	0,6–1,0
	0,5–0,9
	

	» 100 » 400


	От 16(25

до 25(40
	0,8–1,3
	0,7–1,2
	0,6–1,0
	0,5–0,9
	–
	1,0–1,5
	0,8–1,9
	0,8–1,1
	0,6–0,9
	

	» 400 » 500


	От 20(30

до 40(60
	1,1–1,4
	1,0–1,3
	0,7–1,2
	0,6–1,2
	0,4–1,1
	1,3–1,6
	1,2–1,5
	1,0–1,2
	0,7–0,9
	

	» 500 » 600


	От 20(30

до 40(60
	1,2–1,5
	1,0–1,4
	0,8–1,3
	0,6–1,3
	0,1–1,2
	1,5–1,8
	1,2–1,6
	1,0–1,4
	0,9–1,2
	0,8–1,0

	» 600 » 1000


	От 25(40

до 40(60
	1,2–1,8
	1,1–1,5
	0,9–1,4
	0,8–1,4
	0,7–1,3
	1,5–2,0
	1,3–1,8
	1,0–1,3
	1,0–1,3
	0,9–1,2

	» 1000 » 2500
	От 30(45

до 40(60
	1,3–2,0
	1,3–1,8
	1,2–1,6
	1,1–1,5
	1,0–1,5
	1,6–2,4
	1,6–2,0
	1,4–1,8
	1,3–1,7
	1,2–1,7


Таблица 12. 

Подача при черновом растачивании на токарных, токарно–револьверных и карусельных станках резцами с пластинами из твердого сплава и быстрорежущей стали

	Резец или оправка
	Обрабатываемый материал

	Диаметр круглого сечения резца или размеры прямо– угольного сечения оправки , мм
	Вылет резца или оправки, мм
	Сталь конструкционная углеродистая, легированная и жаропрочная
	Чугун и медные сплавы

	
	
	Подача s мм/об, при глубине резания t, мм

	
	
	2
	3
	5
	8
	12
	20
	2
	3
	5
	8
	12
	20

	 Токарные станки

	10

12

16

20

25

30

40
	50

60

80

100

125

150

200
	0,98

0,10

0,1–0,2

0,5–03

0,25–0,5

0,4–0,7

–
	–

0,08

0,15

0,15–0,25

0,15–0,4

0,2–0,5

0,25–0,6
	–

0,1

0,12

0,12–0,2

0,12–0,3

0,15–0,4
	–
	–
	–
	0,12–0,16

0,12–0,20

0,20–0,30

0,3–0,4

0,4–0,6

0,5–0.8
	–

0,12–0,18

0,15–0,25

0,25–0,35

0,3–0,5

0,4–0,6

0,6–0,8
	–

–

0,1–0,18

0,12–0,25

0,25–0,35

0,25–0,45

0,3–0,8
	–
	–
	–

	40(40
	150

300
	
	0,6–1,0

0,4–0,7
	0,5–0,7

0,3–0,6
	–
	–
	–
	–
	0,7–1,2

0,6–0,9
	0,5–0,9

0,4–0,7
	0,4–0,5

0,3–0,4
	–
	–

	60(60
	150

300
	
	0,9–1,2

0,7–1,0
	0,8–1,0

0,5–0,8
	0,6–0,8

0,4–0,7
	–
	–
	–
	1,0–1,5

0,9–1,2
	0,8–1,2

0,7–0,9
	0,6–0,9

0,5–0,7
	–
	–

	75(75
	300

500

800
	
	0,9–1,3

0,7–1,0


	0,8–1,1

0,6–0,9

0,4–0,7
	0,7–0,9

0,5–0,7


	–
	–
	–
	1,1–1,6

–

–
	0,9–1,3

0,7–1,1

0,6–0,8
	0,7–1,0

0,6–0,8

–
	–
	–

	 Карусельные станки

	–
	200

300

500

700
	–
	1,3–1,7

1,2–1,4

1,0–1,2

0,8–1,0
	1,2–1,5

1,0–1,3

0,9–1,1

0,7–0,8
	1,1–1,3

0,9–1,1

0,7–0,9

0,5––,6
	0,9–1,2

0,8–1,0

0,6–0,7

–
	0,8–1,0

0,6–0,8

0,5–0,6

–
	–
	1,5–2,0

1,4–1,8

1,2–1,6

1,0–1,4
	1,4–2,0

1,2–1,7

1,1–1,5

0,9–1,2
	1,2–1,6

1,0–1,3

0,8–1,1

0,7–0,9
	1,0–1,4

0,8–1,1

0,7–0,9

–
	0,9–1,2

0,7–0,9

0,6–0,7

–


Примечание: 1. Верхние пределы подач рекомендуются для меньшей глубины резания при обработке менее прочных материалов, нижние – для большей глубины и более прочных материалов.

2. См. примечание 2–4 к табл. 11.

Таблица 13.

Подачи, мм/об, допустимые прочностью пластины из твердого сплава, при точении конструкционной стали резцами с главным углом в плане 
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	Толщина пластины, мм
	Глубина резания t, мм, до

	
	4
	7
	13
	22

	4

6

8

10
	1,3

2,6

4,2

6,1
	1,1

2,2

3,6

5,1
	0,9

1,8

3,6

4,2
	0,8

1,5

2,5

3,6


Примечание: 1. В зависимости от механических свойств стали на табличные значения подачи вводить поправочный коэффициент 1,2 при 
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s

=-

480640

 МПа; 1,0 при 
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МПа и 0,85 при 
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 МПа.

2. При обработке чугуна табличное значение подачи умножать на коэффициент 1,6.

3. Табличное значение подачи умножать на поправочный коэффициент 1,4 при 
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30

; 1,0 при 
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; 0,6 при 
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 и 0,4 при 
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.

4. При обработке с ударами подачу уменьшать на 20%.

Таблица 14. 

Подачи мм/об, при чистовом точении

	Параметр шероховатости поверхности, мкм
	Радиус при вершине резца r, мм

	
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6
	2,0
	2,4

	 Ra
	 Rz
	
	
	
	
	
	

	 0,63
	 –
	0,07
	0,10
	0,12
	0,14
	0,15
	0,17

	 1,25
	 –
	0,10
	0,13
	0,165
	0,19
	0,21
	0,23

	 2,50
	 –
	0,144
	0,20
	0,246
	0,29
	0,32
	0,35

	 –
	 20
	0,25
	0,33
	0,42
	0,49
	0,55
	0,60

	 –
	 40
	0,35
	0,51
	0,63
	0,72
	0,80
	0,87

	 –
	 80
	0,47
	0,66
	0,81
	0,94
	1,04
	1,14


Примечание: Подачи даны для обработки сталей с 
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МПа значения подач умножать на коэффициент 
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; для сталей с 
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 МПа значение подач умножать на коэффициент 
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Таблица 15. 

Подачи, мм/об, при прорезании пазов и отрезании

	Диаметр обработки, мм
	Ширина резца, мм
	Обрабатываемый материал

	
	
	Сталь конструкционная углеродистая и легированная , стальное литье
	Чугун, медные и алюминиевые сплавы

	Токарно–револьверные станки

	До 20
	3
	0,06–0,08
	0,11–0,14

	Св. 20 до 40
	3–4
	0,1–0,12
	0,16–0,19

	» 40 » 60
	4–5
	9,13–0,16
	0,20–0,24

	» 60 » 100
	5–8
	0,16–0,23
	0,24–0,32

	» 100 » 150
	6–10
	0,18–0,26
	0,3–0,4

	» 150
	10–15
	0,28–0,36
	0,4–0,55

	Карусельные станки

	До 2500
	10–15
	0,35–0,45
	0,55–0,65

	Св. 2500
	16–20
	0,45–0,60
	0,60–0,70


Примечания: 1. При отрезании сплошного материала диаметром более 60 мм при приближении резца к оси детали до 0,5 радиуса табличные значения подачи следует уменьшить на 40–50%

2. Для закаленной конструкционной стали табличные значения подачи уменьшить на 30% при HRC <50 и на 50% при HRC>50%/

3. при работе резцами, установленными в револьверной головке, табличные значения умножать на коэффициент 0,8

Среднее значение стойкости Т при одноинструментной обработке – 30 – 60 мин. Значения коэффициента Сv, показателей степени х, у и m приведены в табл. 17.
Коэффициент Kv является произведением коэффициентов, учитывающих влияние материала заготовки Kмv (см. табл. 1–4), состояния поверхности Kпv (табл. 5), материала инструмента Kиv. (см. табл. 6). При многоинструментной обработке и многостаночном обслуживании период стойкости увеличивают, вводя соответственно коэффициенты KТи (см. табл. 7) и KTc (см. табл. 8), углов в плане резцов Kφ и радиуса при вершине резца Kr (табл. 18).

Отделочная токарная обработка имеет ряд особенностей, отличающих ее от чернового и межоперационного точения, поэтому рекомендуемые режимы резания при тонком (алмазном) точении на быстроходных токарных станках повышенной точности и расточных станках приведены отдельно в табл. 19.
Режимы резания при точении закаленной стали резцами из твердого сплава приведены в табл. 20.

Таблица 16. 

Подачи, мм/об при фасонном точении

	Ширина резца, мм
	Диаметр обработки, мм

	
	20
	25
	40
	60 и более

	 8
	0,03–0,09
	0,04–0,09
	0,04–0,09
	0,04–0,09

	10
	0,03–0,07
	0,04–0,085
	0,04–0,085
	0,04–0,085

	15
	0,02–0,05
	0,035–0,075
	0,04–0,08
	0,04–0,08

	20
	–
	0,03–0,06
	0,04–0,08
	0,04–0,08

	30
	–
	–
	0,035–0,07
	0,035–0,07

	40
	–
	–
	0,03–0,06
	0,03–0,06

	50 и более
	–
	–
	–
	0,025–0,055


Примечание: Меньшие подачи брать для более сложных и глубоких профилей и твердых материалов, большие – для простых профилей и мягких материалов.

Таблица 17.

Значения коэффициента 
[image: image60.wmf]v

С

 и показателей степеней в формулах скорости резания при обработке резцами

	Вид обработки
	Материал режущей части резца
	Характеристика подачи
	Коэффициент и показатели степени

	
	
	
	Cv
	x
	y
	m

	Обработка конструкционной углеродистой стали

	Наружное продольное точение проходными резцами
	Т15К6*
	s до 0,3

s св. 0,3 

до 0,7

>0,7
	420

350

340
	0,15
	0,20

0,35

0,45
	0,20



	То же, с резцами с дополнительными лезвиями
	Т15К6*
	s(t

s>t
	292
	0,30

0,15
	0,15

0,30
	0,18

	Отрезание
	Т5К10*

Р18**
	–
	47

23,7
	–
	0,80

0,66
	0,20

0,25

	Фасонное точение
	Р18**
	–
	22,7
	–
	0,50
	0,30

	Нарезание крепежной резьбы
	Т15К6*
	–
	244
	0,23
	0,30
	0,20

	
	Р6М5
	Черновые ходы:

P(2 мм

Р>2 мм
	14,8

30
	0,70

0,60
	0,30

0,25
	0,11

0,08

	
	
	Чистовые ходы
	41,8
	0,45
	0,30
	0,13

	Вихревое нарезание резьбы
	Т15К6*
	–
	23,30
	0,50
	0,50
	0,50



	Вид обработки
	Материал режущей части резца
	Характеристика подачи
	Коэффициент и показатели степени

	
	
	
	Cv
	x
	y
	m

	Обработка серого чугуна 

	Наружное продольное точение резцами с дополнительным лезвием
	ВК6*
	s(0,40

s>0,40
	292

243
	0,15
	0,20

0,40
	0,20



	Наружное продольное точение резцами с дополнительным лезвием
	ВК6**
	s(t

s<t
	324
	0,40

0,20
	0,20

0,40
	0,28

	Отрезание
	ВК6*
	–
	68,5
	–
	0,40
	0,20

	Нарезание крепежной резьбы
	
	
	83
	0,45
	–
	0,33

	Обработка ковкого чугуна НВ 150

	Наружное продольное точение проходными резцами
	ВК8*
	s(0,40

s>0,40
	317

215
	0,15
	0,20

0,45
	0,20

	Отрезание
	ВК6*
	–
	86
	–
	0,4
	0,20

	Обработка медных гетерогенных сплавов средней твердости, НВ 110–140

	Наружное продольное точение проходными резцами
	Р18*
	s(0,20

s>0,20
	270

182
	0,12
	0,25

0,30
	0,23

	Обработка медных гетерогенных алюминиевых сплавов (в=100–200 МПа, НВ(65; дюралюминия, (в=300–400 МПа, НВ(100

	Наружное продольное точение проходными резцами
	Р18*
	s(0,20

s>0,20
	484

328
	0,12
	0,25

0,50
	0,28


* Без охлаждения

** С охлаждения

Примечания: 1. При внутренней обработке (растачивании, прорезании канавок в отверстиях, внутреннем фасонном точении) принимать скорость резания, равную скорости резания для наружной обработки с введением поправочного коэффициента 0,9.

2. При обработке без охлаждения конструкционных и жаропрочных сталей и стальных отливок резцами из быстрорежущей стали вводить поправочный коэффициент на скорость резания 0,8.

3. При отрезании и прорезании с охлаждением резцами из твердого сплава Т15К6 конструкционных сталей и стальных отливок вводить поправочный коэффициент на скорость резания 1,4

4. При фасонном точении глубокого и сложного профиля на скорость резания вводить поправочный коэффициент 0,95

5. При обработке резцами из быстрорежущей стали термообработанных сталей скорость резания для соответствующей стали уменьшить, вводя поправочный коэффициент 0,95 – при нормализации, 0,9 – при отжиге, 0,8 – при улучшении.

6. Подача s в мм/об.

Таблица 18. 

Поправочные коэффициенты, учитывающие влияние параметров резца на скорость резания.

	Главные углы в плане φ(
	Коэффициент

Kφv
	Вспомогательный

Угол в плане 
[image: image61.wmf]j

°

1


	Коэффициент 

Kφ1v
	Радиус при вершине резца r*, мм
	Коэффициент Krv

	20

30

45

60

75

90
	1,4

1,2

1,0

0,9

0,8

0,7
	10

15

20

30

45

–
	1,0

0,97

0,94

0,91

0,87

–
	1

2

3

–

5

–
	0,94

1,0

1,03

–

1,13

–



* Учитывают только для резцов из быстрорежущей стали

Таблица 19. 

Режимы резания при тонком точении и растачивании.

	Обрабатываемый материал
	Материал рабочей части режущего инструмента
	Параметры шероховатости поверхности Ra, мкм
	Подача мм/об
	Скорость резания мм/мин

	Сталь (в<650 МПа

(в=650 – 800 МПа

(в>800 МПа
	Т30К4
	1,25–0,63
	0,06–0,012
	250–300

150–200

120–170

	Чугун: НВ 149–163

НВ 156–229

НВ 170–241
	ВК3 
	2,5–1,25
	
	150–200

120–150

100–120

	Алюминиевые сплавы и баббит
	
	1,25–0,32
	0,04–0,1
	300–600

	Бронза и латунь
	
	
	0,04–0,08
	180–500


Примечания: 1. Глубина резания 0,1–0,15 мм.

2. Предварительный проход с глубиной резания 0,4 мм улучшает геометрическую форму обрабатываемой поверхности.

3. Меньшие значения параметра шероховатости поверхности соответствуют меньшим подачам.

Режимы резания при точении и растачивании чугунов, закаленных сталей и твердых сплавов резцами, оснащенными поликристаллами композитов 01 (эльбор–Р), 05, 10 (гексанит–Р) и 10Д (двухслойные пластины с рабочим слоем из гексанита–Р) приведены в табл. 21.
Сила резания. Силу резания Н, принято раскладывать на составляющие силы, направленные по осям координат станка (тангенциальную Рz, радиальную Ру и осевую Рх). При наружном продольном и поперечном точении, растачивании, отрезании, прорезании пазов и фасонном точении эти составляющие рассчитывают по формуле
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При отрезании, прорезании и фасонном точении t – длина лезвия резца.
Постоянная Ср и показатели степени х, у, n для конкретных (расчетных) условий обработки для каждой из составляющих силы резания приведены в табл. 22.
Поправочный коэффициент Kр представляет собой произведение ряда коэффициентов (Kp = KмpKφpKγpKλp,Krp), учитывающих фактические условия резания. Численные значения этих коэффициентов приведены в табл. 9, 10 и 23.
Мощность резания, кВт, рассчитывают по формуле


[image: image63.wmf]60

1020

×

=

v

P

N

z

.

При одновременной работе нескольких инструментов эффективную мощность определяют как суммарную мощность отдельных инструментов.

Таблица 20. 

Режимы резания при точении закаленной стали резцами с пластинами из твердого сплава

	Подача s, мм/об
	Ширина прореза–

ния, мм
	Твердость обрабатываемого материала, HRC

	
	
	35
	39
	43
	46
	49
	51
	53
	56
	59
	62

	
	
	Скорость резания v, м/мин

	Наружное продольное точение

	0,2
	–
	157
	135
	116
	107
	83
	76
	66
	48
	32
	26

	0,3
	–
	140
	118
	100
	92
	70
	66
	54
	39
	25
	20

	0,4
	–
	125
	104
	88
	78
	60
	66
	45
	33
	–
	–

	0,5
	–
	116
	95
	79
	71
	53
	–
	–
	–
	–
	–

	0,6
	–
	108
	88
	73
	64
	48
	–
	–
	–
	–
	–

	Прорезание паза

	0,05
	3
	131
	110
	95
	83
	70
	61
	54
	46
	38
	29

	0,08
	4
	89
	75
	65
	56
	47
	41
	37
	31
	25
	19

	0,12
	6
	65
	55
	47
	41
	35
	30
	27
	23
	18
	14

	0,16
	8
	51
	43
	37
	32
	27
	23
	–
	–
	–
	–

	0,20
	12
	43
	36
	31
	27
	23
	20
	–
	–
	–
	–


Примечания: 1. В зависимости от глубины резания на табличное значение скорости резания вводить поправочный коэффициент: 1,15 при t=0,4–0,9 мм; 1,0 при t=1–2 мм и 0,91 при t=1–3 мм.

2. В зависимости от параметра шероховатости на табличное значение скорости резания вводить поправочный коэффициент 1,0 для Rz=10 мкм; 0,9 для Ra=2,5 мкм и 0,7 для Ra=1,25 мкм.

3. В зависимости от марки твердого сплава на скорость резания вводить поправочный коэффициент Kиv.

	Твердость обрабатываемого материала
	HRC 35–49
	HRC 50–62

	Марка твердого сплава 
	Т30К4
	Т15К6
	ВК6 
	ВК8
	ВК4
	ВК6
	ВК8

	Коэффициент Киv
	1,25
	1,0
	0,85
	0,83
	1,0
	0,92
	0,74


4. В зависимости от главного угла в плане резца вводить поправочные коэффициенты: 1,2 при φ=45(; 0,9 при φ=60(; 0,8 при φ=75(; 0,7 при φ=90(
5. При работе без охлаждения вводить на скорость резания поправочный коэффициент 0,9

Таблица 21. 

Режимы резания при точении и растачивании резцами, оснащенными композитом на основе нитрида бора.

	Обрабатываемый материал
	Характер обработки
	Марка композита
	Глубина резания 

t, мм
	Подача s, мм/об
	Скорость резания v, мм/об

	Закаленные стали HRC 40–58
	Без удара
	0,1; 0,5
	0,05–3,00
	0,03–0,2
	50–160

	
	С ударом
	10; 10Д
	0,05–1,0
	0,03–0,1
	40–120

	Закаленные стали HRC 40–58
	Без удара
	01
	0,05–0,8
	0,03–0,1
	50–120

	
	С ударом
	10; 10Д
	0,05–0,2
	0,03–0,07
	10–100

	Серые ми высокопрочные чугуны, НВ 150–300
	Без удара
	0,5; 0,1
	0,05–3,0
	0,05–3,0
	300–1000

	
	С ударом
	10; 10Д

0,5; 0,1
	0,05–3,0
	0,05–0,15
	300–700

	Отбеленные закаленные чугуны; НВ 400–600
	Без удара
	0,5; 
	
	
	

	
	С ударом
	
	
	
	


Таблица 22. 

Значение коэффициента Cp и показателей степени в формулах силы резания при точении.

	Обрабатываемый

материал


	Материал рабочей части резца
	Виды

Обработки


	Коэффициент и показатели степени в формулах для составляющих

	
	
	
	Тангенциальной Pz
	Радиальной Py
	Осевой Px

	
	
	
	Cp
	x
	y
	n
	Cp
	x
	y
	n
	Cp
	x
	y
	n

	Конструкционная сталь 

и стальные отливки 

(в=750

МПа
	Твердый

сплав
	Наружное продольное и

поперечное точение
	300
	1,0
	1,75
	–0,15
	243
	0,9
	0,6
	–0,3
	339
	1,0
	0,5
	–0,4

	
	
	Наружное продольное

точение резцами с дополнительным лезвием
	384
	0,9
	0,9
	
	335
	0,6
	0,8
	
	241
	1,05
	0,2
	

	
	
	Отрезание и прорезание
	408
	0,72
	0,8
	0
	173
	0,73
	0,67
	0
	–
	–
	–
	–

	
	
	Нарезание резьбы
	148
	–
	1,7
	0,71
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	Быстрорежущая сталь
	Наружное продольное точение, подрезание и растачивание
	200
	1,0
	0,75
	
	125
	0,9
	0,75
	0
	67
	1,3
	0,65
	0

	
	
	Отрезание и прорезание
	247
	1,0
	1,0
	0
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	
	Фасонное точение
	212
	
	0,75
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сталь жаропрочная 12Х18Н9Т
	Твердый сплав
	Наружное продольное и поперечное точение и растачивание
	204
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Серый чугун НВ 190
	Твердый сплав
	Наружное продольное и поперечное точение и растачивание
	92
	1,0
	0,75
	0
	54
	0,9
	0,75
	0
	46
	1,0
	0,4
	0

	
	
	Наружное продольное точение резцами с дополнительными лезвиями
	123
	
	0,85
	
	61
	0,6
	0,5
	
	24
	1,05
	0,2
	

	Обрабатываемый

материал


	Материал рабочей части резца
	Виды

Обработки


	Коэффициент и показатели степени в формулах для составляющих

	
	
	
	Тангенциальной Pz
	Радиальной Py
	Осевой Px

	
	
	
	Cp
	x
	y
	n
	Cp
	x
	y
	n
	Cp
	x
	y
	n

	Серый чугун НВ 190
	Твердый сплав
	Нарезание резьбы
	103
	–
	1,8
	0,82
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	
	Быстрорежущая сталь
	Отрезание и прорезание
	158
	1,0
	1,0
	0
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Ковкий чугун НВ 150
	Твердый сплав
	Наружное продольное и поперечное точение, растачивание
	81
	
	0,75
	
	43
	0,9
	0,75
	0
	38
	1,0
	0,4
	0

	
	
	
	100
	
	
	
	88
	
	
	
	40
	1,2
	0,65
	

	
	
	Отрезание и прорезание
	139
	
	1,0
	
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	Медные гетерогенные сплавы HB 120
	Быстрорежущая сталь
	Наружное продольное и поперечное точение, растачивание
	55
	
	0,66
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Отрезание и прорезание
	75
	
	1,0
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Алюминий и силумин
	
	Наружное продольное и поперечное точение, растачивание, подрезание
	40
	
	0,75
	0
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Отрезание и прорезание
	50
	
	1,0
	–
	
	
	
	
	
	
	
	


Таблица 23. 

Поправочные коэффициенты, учитывающие влияние геометрических параметров режущей части инструмента на составляющие силы резания при обработке стали и чугуна.

	параметры
	Материал режущей части инструмента
	Поправочные коэффициенты

	Наименование
	Величина
	
	Обозначение
	Величина коэффициента для составляющих

	
	
	
	
	Тангенциальной

Pz
	Радиальной Py
	Осевой 

Pz

	Главный угол в плане φ(
	30

45

60

90
	Твердый сплав
	Kφp
	1,08

1,0

0,94

0,89
	1,30

1,0

0,77

0,50
	0,78

1,0

1,11

1,17

	
	30

45

60

90
	Быстрорежущая сталь
	
	1,08

1,0

0,98

1,08
	1,63

1,0

0,71

0,44
	0,70

1,00

1,27

1,82

	Передний угол ((
	–15

0

10
	Твердый сплав
	K(p
	1,25

1,1

1,0
	2,0

1,4

1,0
	2,0

1,4

1,0

	
	12–15

20–25
	Быстрорежущая сталь
	
	1,15

1,0
	1,6

1,0
	1,7

1,0

	Угол наклона главного лезвия ((
	–5

0

5

15
	Твердый сплав
	K(p
	1,0
	0,75

1,0

1,25

1,7
	1,07

1,0

0,85

0,65

	Радиус при вершине r, мм
	0,5

1,0

2,0

3,0

4,0
	Быстрорежущая сталь
	Krp
	0,87

0,93

1,0

1,04

1,10
	0,66

0,82

1,0

1,14

1,33
	1,0


Рекомендации по выбору геометрических параметров токарных резцов.

Таблица 24. 

Форма передней поверхности токарных резцов из быстрорежущей стали.

	Форма передней поверхности
	Область применения

	[image: image64.jpg]



	Резцы всех типов (за исключением фасонных со сложным контуром режущей кромки) для обработки стали, особенно в случаях необходимости обеспечить стружкообразование

	[image: image65.jpg]



	Резцы всех типов для обработки стали при подаче свыше 0,2 мм/об 

	[image: image66.jpg]



	Резцы всех типов для обработки чугуна. Фасонные резцы со сложным контуром режущей кромки. Резцы для обработки стали при подаче равной или меньшей 0,2 мм/об

	[image: image67.jpg]



 а) б)
	Резцы с пластинами из твердых сплавов. Расположение переходных режущих кромок.

а) – по радиусу; б) в виде фаски.

	f – ширина фаски; ( – передний угол; R – радиус выемки


Таблица 25. 

Форма передней поверхности твердосплавных токарных резцов 

	Форма передней поверхности
	Область применения

	[image: image305.jpg]U.2-U05 MM

[39)-(-5°



I – плоская с отрицательной фаской
	Резцы для обработки стали с (вр(800 МПа, а так же если (>80 кГ/мм2 при недостаточной жесткости или виброустойчивости заготовки. В обоих случаях требуется применение стружколомателей. Эту же форму должны иметь резцы для обработки серого и ковкого чугуна

	II – радиусная с отрицательной фаской

[image: image68.jpg]U,2-U03 MM

(39)-1-5°)
15-20°




Радиус лунки 4 – 6 мм

Глубина лунки 0,1 –0,15 мм
	Резцы для получистовой обработки стали с(вр(800 МПа при глубине резания (1–5) мм и подаче до 0,3 мм/об. Радиусная форма передней грани образуется только электроискровым способом. Применение каких–либо дополнительных способов отвода стружки не требуется 

	[image: image306.jpg]


III – плоская, отрицательная, двойная
	Резцы для обработки стали с(вр(800 МПа с образованием лунки на передней грани при достаточной жесткости и виброустойчивости заготовки. Эта же форма применяется при обработке стали с неравномерным припуском. Для отвода стружки требуется применение стружколомателей или придание (для ломания стружки) специальных значений главному углу в плане и углу наклона режущей кромки.

	[image: image307.jpg]


IV – плоская, отрицательная, одинарная.
	Резцы для обработки стали с (вр>800 МПа без образования лунки на передней грани, при достаточной жесткости и виброустойчивости заготовки. Заточка резца производится по задней грани. Способы отвода стружки такие же, как и при форме III.


Таблица 26. 

Углы ( и ( для резцов из быстрорежущей стали в градусах

	Обрабатываемый материал
	Главный угол (
	Передний угол (

	
	s(0,2 мм/об
	s(0,2 мм/об
	Форма передней грани по табл.3

	
	
	
	I и II
	III

	Алюминиевые и магниевые сплавы; медь
	10
	15
	30
	25

	Бронза и латунь хрупкие 
	8
	12
	25
	12

	Латунь вязкая
	8
	12
	30
	25

	Сталь углеродистая, легированная и инструментальная. Стальное литье:

HB<140, (вр<500 МПа
	8
	12
	30
	25

	HB140–230, (вр=500 –800 Мпа
	8
	12
	25
	18

	HB<230–340, (вр<800–1200 Мпа
	8
	12
	25
	12

	Чугун серый ковкий

HB<160
	8
	12
	25
	18

	HB 160–220
	8
	12
	25
	12

	HB>220
	8
	12
	–
	5


Примечания: 1. При обработке прерывистых поверхностей и литья с коркой вместо передних углов 25–30( и 18–25( выбираются соответственно углы 20 и 12(
2. Допуски на заточку для ( и( меньше 10( равны (1( для ( и ( больше 10( равны (2(
Таблица 27. 

Главные углы в плане ( для токарных резцов из быстрорежущей стали в градусах

	Типы токарных резцов
	Условия работы
	(

	Резцы всех типов
	Обработка нежестких заготовок, продольное обтачивание в упор с одновременным подрезанием торцов, растачивание отверстий малых диаметров, отрезание и прорезание канавок
	90

	Отрезные 
	Отрезание без бобышек
	80

	Проходные расточные 
	Обработка заготовок малой жесткости на проход
	60–75

	Расточные
	Обработка жестких заготовок с жестким креплением резца на станках повышенной жесткости
	45–60

	Проходные 
	Обработка жестких заготовок на станках повышенной жесткости

Чистовая обработка с малыми глубинами резания на жестких станках
	30–80

10–20


Таблица 28. 

Вспомогательные углы в плане (1 для токарных резцов из быстрорежущей стали в градусах

	Типы токарных резцов
	Условия работы
	Вспомогательные углы в плане (1

	Проходные 
	Обработка жестких заготовок без врезания

Обработка нежестких заготовок без врезания и жестких с врезанием

Обработка нежестких заготовок с врезанием
	5–10

10–15

20–35

	Проходные отогнутые 
	Обычные
	30–45

	Подрезные и расточные
	Обычные
	20–35

	Отрезные и прорезные
	Обычные
	1–2


Таблица 29. 

Углы наклона главного режущего лезвия ( для токарных резцов из быстрорежущей стали в градусах

	Типы токарных резцов и условия работы
	Угол наклона главного режущего лезвия (

	
	Форма передней поверхности по табл. 3

	
	I
	II и III

	Проходные и расточные для грубой обработки
	0
	+4

	То же для чистовой обработки
	0
	–4

	Подрезные, прорезные и отрезные
	0
	0

	Для обработки прерывистых поверхностей
	0
	+10–20


Примечание. Для нежестких деталей или при нежестком креплении детали (= от –10( до –20(
Таблица 30. 

Углы ( и ( для токарных резцов с пластинками из твердых сплавов в градусах.

	Обрабатываемый материал
	Главный угол (
	Передний угол (

	
	s(0,2 мм/об
	s(0,2 мм/об
	Форма передней грани по табл.8

	
	
	
	I и II
	III

	Сталь конструкционная углеродистая и легированная 

(вр(1100 МПа
	12
	8
	15
	–5

	(вр>1100 МПа
	12
	–
	–
	–10

	Чугун серый

HB(220
	10
	6
	12
	–

	HB>220
	10
	6
	8
	–

	Чугун ковкий НВ 140 –150
	12
	8
	15
	–2


дополнительный задний угол (`=(+5(. Вспомогательный задний угол (1=(
Таблица31. 

Главные углы в плане ( для токарных резцов с пластинам и из твердого сплава в градусах

	Условия работы
	(

	Обработка при особо жесткой системе станок – деталь – инструмент и небольших глубинах резания
	10–30

	Обработка при достаточно жесткой системе станок – деталь – инструмент и небольших глубинах резания
	45

	Обработка с ударами при недостаточно жесткой системе станок – деталь – инструмент
	60–75

	Обработка нежестких деталей
	80–90


Таблица 32. 

Вспомогательные углы в плане (1 для токарных резцов из быстрорежущей стали в градусах

	Условия работы
	Вспомога–тельные углы в плане (1

	Чистовая обработка, большие значения брать при больших значениях радиусов закругления вершины резца
	0–5

	Обработка жестких деталей без врезания 
	5–15

	Обработка нежестких деталей без врезания и жестких с врезанием
	15–30

	Обработка нежестких деталей с врезанием
	30–45


Таблица 33. 

Углы наклона главного режущего лезвия ( для токарных резцов с пластинами из твердого сплава стали в градусах

	Условия работы
	Угол наклона главного режущего лезвия (

	Обработка с равномерным припуском без удара
	0–5

	Обработка резцами с передним углом от –5( до –10( и главным углом в плане 70( с целью дробления стружки
	10–12

	Обработка с неравномерным припуском или с ударами (прерывистое точение)
	10–30


У резцов используемых при подаче, равной или менее 0б2 мм/об, режущие кромки следует закруглять, притупляя их оселком и не допуская при этом образования фаски шириной более 0,2 мм. У резцов, предназначенных для работы с подачей большей 0,2 мм/об, фаска имеет ширину f=(0,8(1,0)s, где s – подача в мм/об. Радиус R выемки у проходных и расточных резцов делается равным 
(10 (15)s; у прорезных и отрезных резцов R=(50(60)s, но не менее 3 мм.

Вспомогательные задние углы α1 у проходных, подрезных и расточных резцов принимаются равными главному заднему углу.

У отрезных и прорезных резцов α1= 1(2º. Более значение этого угла берется при ширине кромки, превышающей 5 мм.

Главные углы в плане φ приводятся в табл. 2, вспомогательные углы в плане φ1 – в табл. 28, а углы наклона главного режущего лезвия λ – в табл. 29.

Сопряжение главной и вспомогательной задних поверхностей выполняется или по радиусу при вершине, или при помощи переходной режущей кромки длиной f0 под углом φ0 (рис. 1). У резцов переходных и расточных при s до 0,2 мм/об r=0,5(5 мм, при s свыше 0,2мм/об r=1(3 мм. У резцов подрезных и отрезных r=0,2(0,8 мм, у резцов с передней поверхностью по форме I и II (табл. 24) радиус r рассчитывается по формуле
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но не более приведенных выше величин. Для прорезных резцов φ0=75º и f0(0,25В; для отрезных резцов φ0=45º и f0=0,5(1 мм (В – ширина резца; f0 – ширина фаски) ; ;

Задние углы на переходных гранях равны главному заднему углу α. Форма передней поверхности и величина углов для токарных резцов с пластинами из твердых сплавов в табл. 29 – 33.

Формы вершин токарных резцов с пластинками из твердых сплавов бывают двух видов – закругленные и с переходной кромкой.

При выборе размеров следует большие значения r и f0 брать при обработке в условиях жесткой системы станок – деталь – инструмент, меньше – при нежесткой системе.

При скоростном резании стали и вязкой латуни необходимо обеспечить ломание и завивание стружки, что достигается:

а) соответствующей заточкой углов (( от –5 до –10º; λ =10(15º; φ=60(75º и 
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б) образованием канавок на передней поверхности резца;

в) установкой препятствий на пути схода стружки (стружколоматели).

Резцы для тонкого точения . Для тонкого точения цветных и легких металлов и их сплавов применяются резцы из технических алмазов, а для стали и чугуна – твердосплавные резцы.

СВЕРЛЕНИЕ, РАССВЕРЛИВАНИЕ, ЗЕНКЕРОВАНИЕ, РАЗВЕРТЫВАНИЕ.
Глубина резания. При сверлении глубина резания 
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(рис. 2, а), при рассверливании, зенкеровании и развертывании 
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(рис. 2, б).
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Рис. 2. Схема резания при сверлении

Подача. При сверлении отверстий без ограничивающих факторов выбираем максимально допустимую по прочности сверла подачу (табл. 34). При рассверливании отверстий подача, рекомендованная для сверления, может быть увеличена до 2 раз. При наличии ограничивающих факторов подачи при сверлении и рассверливании равны. Их определяют умножением табличного значения подачи на соответствующий поправочный коэффициент, приведенный в примечании к таблице.
Подачи при зенкеровании приведены в табл. 35, а при развертывании – в табл. 36.
Скорость резания. Скорость резания, м/мин, при сверлении:
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а при рассверливании, зенкеровании, развертывании:
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Значения коэффициентов Сv и показателей степени приведены для сверления в табл. 37, для рассверливания, зенкерования и развертывания – в табл. 38, а значения периода стойкости Т– в табл. 39.
Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий фактические условия резания,
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где KMv – коэффициент на обрабатываемый материал (см. табл. 1–4); Kuv – коэффициент на инструментальный материал (см. табл. 6); Klv – коэффициент, учитывающий глубину сверления (табл. 7). При рассверливании и зенкеровании литых или штампованных отверстий вводится дополнительно поправочный коэффициент Kпv (см. табл. 5).
Крутящий момент, Н*м, и осевую силу, Н, рассчитывают по формулам:
при сверлении:
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при рассверливании и зенкеровании:
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Таблица 34

Подачи, мм/об, при сверлении стали, чугуна, медных и алюминиевых сплавов сверлами из быстрорежущей стали.

	Диаметр сверла D, мм
	Сталь
	Серый и ковкий чугун, медные и алюминиевые сплавы

	
	НВ< 1 60 
	НВ 160–240 
	НВ 240–300 
	НВ > 300 
	НВ ≤ 1 70 
	НВ> 170 

	2–4

4–6

6–8

8–10

10–12

12–16

16–20

20–25

25–30

30–40

40–50
	0,09–0,13

0,13–0,19

0,19–0,26

0,26–0,32

0,32–0,36

0,36–0,43

0,43–0,49

0,49–0,58

0,58–0,62

0,62–0,78

0,78–0,89
	0,08–0,10

0,10–0,15

0,15–0,20

0,20–0,25

0,25–0,28

0,28–0,33

0,33–0,38

0,38–0,43

0,43–0,48

0,48–0,58

0,58–0,66
	0,06–0,07

0,07–0,11

0,11–0,14

0,14–0,17

0,17–0,20

0,20–0,23

0,23–0,27

0,27–0,32

0,32–0,35

0,35–0,42

0,42–0,48
	0,04–0,06

0,06–0,09

0,09–0,12

0,12–0,15

0,15–0,17

0,17–0,20

0,20–0,23

0,23–0,26

0,26–0,29

0,29–0,35

0,35–0,40
	0,12–0,18

0,18–0,27

0,27–0,36

0,36–0,45

0,45–0,55

0,55–0,66

0,66–0,76

0,76–0,89

0,89–0,96

0,96–1,19

1,19–1,36
	0,09–0,12

0,12–0,18

0,18–24

0,24–0,31

0,31–0,35

0,35–0,41

0,41–0,47

0,47–0,54

0,54–0,60

0,60–0,71

0,71–0,81

	Примечание. Приведенные подачи применяют при сверлении отверстий глубиной l ≤ 3D с точностью не выше 12–го квалитета в условиях жесткой технологической системы. В противном случае вводят поправочные коэффициенты:

1. на глубину отверстия – Kls = 0.9 при l ≤ 5D; Kls = 0.8 при l ≤ 7D; Kls = 0.75 при l ≤ 10D;

2. на достижение более высокого качества отверстия всвязи с последующей операцией развертывания или нарезания резьбы – Kos=0.5;

3. на недостаточную жесткость системы СПИД: при средней жесткости Kжs=0.75; при малой жесткости Kжs=0.5;

4. на инструментальный материал – Kиs = 0.6 для сверла с режущей частью из твердого сплава.


Таблица 35

Подачи, мм/об, при обработке отверстий зенкерами из быстрорежущей стали и твердого сплава.

	Обрабатываемый материал
	Диаметр зенкера D, мм

	
	До 15
	Св. 15 до 20
	Св. 20 до 25
	Св. 25 до 30
	Св. 30 до 35
	Св. 35 до 40
	Св. 40 до 50
	Св. 50 до 60
	Св. 60 до 80

	Сталь
	0,5–0,6
	0,6–0,7
	0,7–0,9
	0,8–1,0
	0,9–1,1
	0,9–1,2
	1,0–1,3
	1,1–1,3
	1,2–1,5

	Чугун, НВ ≤ 200 и медные сплавы
	0,7–0,9
	0,9–1,1
	1,0–1,2
	1,1–1,3
	1,2–1,5
	1,4–1,7
	1,6–2,0
	1,8–2,2
	2,0–2,4

	Чугун, НВ > 200
	0,5–0,6
	0,6–0,7
	0,7–0,8
	0,8–0,9
	0,9–1,1
	1,0–1,2
	1,2–1,4
	1,3–1,5
	1,4–1,5

	Примечания: 1. Приведенные значения подачи применять для обработки отверстий с допуском не выше 12–го квалитета. Для достижения более высокой точности (9–11–й квалитеты), а также при подготовке отверстий под последующую обработку их одной разверткой или под нарезание резьбы метчиком вводить поправочный коэффициент Kos=0.7.

2. При зенкеровании глухих отверстий подача не должна превышать 0,3–0,6 мм/об.


Таблица 36

Подачи, мм/об, при предварительном (черновом) развертывании отверстий развертками из быстрорежущей стали.

	Обрабатываемый материал
	Диаметр развертки D, мм

	
	До 10
	Св. 10 до 15
	Св. 15 до 20
	Св. 20 до 25
	Св. 25 до 30
	Св. 30 до 35
	Св. 35 до 40
	Св. 40 до 50
	Св. 50 до 60
	Св. 60 до 80

	Сталь
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,7
	2,0

	Чугун, НВ ≤ 200 и медные сплавы
	2,2
	2,4
	2,6
	2,7
	3,1
	3,2
	3,4
	3,8
	4,3
	5,0

	Чугун, НВ > 200
	1,7
	1,9
	2,0
	2,2
	2,4
	2,6
	2,7
	3,1
	3,4
	3,8

	Примечания: 1. Подачу следует уменьшать: а) при чистовом развертывании в один проход с точностью по 9–11 квалитетам и параметром шероховатости поверхности Ra = 3.2…6.3 мкм или при развертывании под полирование и хонингование, умножая на коэффициент Kos=0.8; б) при чистовом развертывании после чернового с точностью по 7–му квалитету и параметром шероховатости поверхности Ra = 0,4…0,8 мкм, умножая на коэффициент Kos=0.7; в) при твердосплавной рабочей части, умножая на коэффициент Kиs=0.7. 

2. При развертывании глухих отверстий подача не должна превышать 0,2–0,5 мм/об.


Таблица 37

Значения коэффициента Cv и показателей степени в формуле скорости резания при сверлении.

	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента
	Подача s, мм/об
	Коэффициент и показатели степени
	Охлаждение

	
	
	
	Cv
	q
	y
	m
	

	Сталь конструкционная углеродистая,

σВ=750 МПа


	Р6М5
	≤0,02

>0,2
	7,0

9,8
	0,40
	0,70

0,50
	0,20
	Есть

	Сталь жаропрочная 12Х18Н9Т, НВ 141
	
	–
	3,5
	0,50
	0,45
	0,12
	

	Чугун серый, НВ 190
	
	≤0,3

>0,3
	14,7

17,1
	0,25
	0,55

0,40
	0,125
	Нет

	
	ВК8
	–
	34,2
	0,45
	0,30
	0,20
	

	Чугун ковкий, НВ 150
	Р6М5
	≤0,3

>0,3
	21,8

25,3
	0,25
	0,55

0,40
	0,125
	Есть

	
	ВК8
	–
	40,4
	0,45
	0,30
	0,20
	Нет

	Медные гетерогенные сплавы средней твердости (НВ 100–140)
	Р6М5
	≤0,3

>0,3
	28,1

32,6
	0,25
	0,55

0,40
	0,125
	Есть

	Силумин и литейные алюминиевые сплавы, σВ=100…200 МПа, НВ≤65; дюралюминий, НВ≤100


	
	≤0,3

 >0,3
	36,3

 40,7
	0,25
	0,55

 0,40
	0,125
	

	Примечание: для сверл из быстрорежущей стали рассчитанные по приведенным данным скорости резания действительны при двойной заточке и подточенной перемычке. При одинарной заточке сверл из быстрорежущей стали рассчитанную скорость резания следует уменьшать, умножая ее на коэффициент Kзv=0,75.


Таблица 38

Значения коэффициента Cv и показателей степени в формуле скорости резания при рассверливании, зенкеровании и развертывании.

	Обрабатываемый материал
	Вид обработки
	Материал режущей части инструмента
	Коэффициент и показатели степени
	Охлаждение

	
	
	
	Cv
	q
	x
	y
	m
	

	Конструкционная углеродистая сталь, σВ=750 МПа


	Рассверливание
	Р6М5

ВК8
	16,2

10,8
	0,4

0,6
	0,2
	0,5

0,3
	0,2

0,25
	Есть

	
	Зенкерование
	Р6М5

Т15К6
	16,3

18,0
	0,3

0,6
	
	0,5

0,3
	0,3

0,25
	

	
	Развертывание
	Р6М5

Т15К6
	10,5

100,6
	0,3

0,3
	0,2

0
	0,65

0,65
	0,4
	

	Конструкционная закаленная сталь, σВ=1600–1800 МПа, HRC 49–54


	Зенкерование
	Т15К6
	10,0
	0,6
	0,3
	0,6
	0,45
	

	
	Развертывание
	
	14,0
	0,4
	0,75
	1,05
	0,85
	

	Чугун серый, НВ 190


	Рассверливание
	Р6М5

ВК8
	23,4

56,9
	0,25

0,5
	0,1

0,15
	0,4

0,45
	0,125

0,4
	Нет

	
	Зенкерование
	Р6М5

ВК8
	18,8

105,0
	0,2

0,4
	0,1

0,15
	0,4

0,45
	0,125

0,4
	

	
	Развертывание
	Р6М5

ВК8
	15,6

109,0
	0,2

0,2
	0,1

0
	0,5

0,5
	0,3

0,45
	

	Чугун ковкий, НВ 150
	Рассверливание
	Р6М5

ВК8
	34,7

77,4
	0,25

0,5
	0,1

0,15
	0,4

0,45
	0,125

0,4
	Есть

	
	Зенкерование
	Р6М5

ВК8
	27,9

143,0
	0,2

0,4
	0,1

0,15
	0,4

0,45
	0,125

0,4
	Есть

	
	Развертывание
	Р6М5

ВК8
	23,2

148,0
	0,2

0,2
	0,1

0
	0,5

0,5
	0,3

0,45
	Есть

Нет


Таблица 39

Средние значения периода стойкости сверл, зенкеров, разверток.

	Инструмент

(операция)
	Обрабатываемый материал
	Материал режущей части инструмента
	Стойкость Т, мин, при диаметре инструмента, мм

	
	
	
	До 5
	6–10
	11–20
	21–30
	31–40
	41–50
	51–60
	61–80

	Сверло (сверление и рассверливание)
	Конструкционная углеродистая и легированная сталь
	Быстрорежущая сталь
	15
	25
	45
	50
	70
	90
	110
	–

	
	
	Твердый сплав
	8
	15
	20
	25
	35
	45
	–
	–

	
	Коррозионно–стойкая сталь
	Быстрорежущая сталь
	6
	8
	15
	25
	–
	–
	–
	–

	
	Серый и ковкий чугун, медные и алюминиевые сплавы
	Быстрорежущая сталь
	20
	35
	60
	75
	105
	140
	170
	–

	
	
	Твердый сплав
	15
	25
	45
	50
	70
	90
	–
	

	Зенкеры (зенкерование)
	Конструкционная углеродистая и легированная сталь, серый и ковкий чугун
	Быстрорежущая сталь и твердый сплав
	–
	–
	30
	40
	50
	60
	80
	100

	Развертки (развертывание)
	Конструкционная углеродистая и легированная сталь
	Быстрорежущая сталь
	–
	25
	40
	80
	80
	120
	120
	120

	
	
	Твердый сплав
	–
	20
	30
	50
	70
	90
	110
	140

	
	Серый и ковкий чугун
	Быстрорежущая сталь
	–
	–
	60
	120
	120
	180
	180
	180

	
	
	Твердый сплав
	–
	–
	45
	75
	105
	135
	165
	210


Таблица 40

Поправочный коэффициент Klv на скорость резания при сверлении, учитывающий глубину обрабатываемого отверстия.

	Параметр
	Сверление
	Рассверливание, зенкерование, развертывание

	Глубина обрабатываемого отверстия
	3D
	4D
	5D
	6D
	8D
	–

	Коэффициент Klv
	1,0
	0,85
	0,75
	0,7
	0,6
	1,0


Значения коэффициентов СМ и СР показателей степени приведены в табл. 32.
Коэффициент, учитывающий фактические условия обработки, в данном случае зависит только от материала обрабатываемой заготовки и определяется выражением:
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Значения коэффициента КМР приведены для стали и чугуна в табл. 9, а для медных и алюминиевых сплавов – в табл. 10
Для определения крутящего момента при развертывании каждый зуб инструмента можно рассматривать как расточный резец. Тогда при диаметре инструмента D крутящий момент, Н*м:
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здесь sz – подача, мм на один зуб инструмента, равная s/z, где s – подача, мм/об, z – число зубьев развертки. Значения коэффициентов и показателей степени см. в табл 22.
Мощность резания, кВт, определяют по формуле:
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где частота вращения инструмента или заготовки, об/мин:
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Таблица 41

Значения коэффициентов и показателей степени в формулах крутящего момента и осевой силы при сверлении, рассверливании и зенкеровании.

	Обрабатываемый материал
	Наименование операции
	Материал режущей части инструмента
	Коэффициент и показатели степени в формулах

	
	
	
	Крутящего момента
	Осевой силы

	
	
	
	CМ
	q
	x
	y
	Cр
	q
	x
	y

	Конструкционная углеродистая сталь, σВ=750 МПа


	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,0345
	2,0
	–
	0,8
	68
	1,0
	–
	0,7

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,09
	1,0
	0,9
	0,8
	67
	–
	1,2
	0,65

	Сталь жаропрочная 12Х18Н9Т, НВ 141
	Сверление
	
	0,041
	2,0
	–
	0,7
	143
	1,0
	–
	0,7

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,106
	1,0
	0,9
	0,8
	140
	–
	1,2
	0,65

	Чугун серый, НВ 190


	Сверление
	Твердый сплав
	0,012
	2,2
	–
	0,8
	42
	1,2
	–
	0,75

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,196
	0,85
	0,8
	0,7
	46
	–
	1,0
	0,4

	
	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,021
	2,0
	–
	0,8
	42,7
	1,0
	–
	0,8

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,085
	–
	0,75
	0,8
	23,5
	–
	1,2
	0,4

	Чугун ковкий, НВ 150
	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,021
	2,0
	–
	0,8
	43,3
	1,0
	–
	0,8

	
	Рассверливание и зенкерование
	Твердый сплав
	0,01
	2,2
	–
	0,8
	32,8
	1,2
	–
	0,75

	
	
	
	0,17
	0,85
	0,8
	0,7
	38
	–
	1,0
	0,4

	Гетерогенные медные сплавы средней твердости, НВ 120
	Сверление
	Быстрорежущая сталь
	0,012
	2,0
	–
	0,8
	31,5
	1,0
	–
	0,8

	
	Рассверливание и зенкерование
	
	0,031
	0,85
	–
	0,8
	17,2
	–
	1,0
	0,4

	Силумин и дюралюминий
	Сверление
	
	0,005
	2,0
	–
	0,8
	9,8
	1,0
	–
	0,7

	Примечание. Рассчитанные по формуле осевые силы при сверлении действительны для сверл с подточенной перемычкой; с неподточенной перемычкой осевая сила при сверлении возрастает в 1,33 раза.


Рекомендуемые формы заточки сверл

Таблица 41.1

	Диаметр сверл в мм
	Наименование заточки
	Обрабатываемые материалы

	0,25–12
	Одинарная (нормальная)

[image: image84.png]



	Сталь, стальное литье, чугун

	12–80
	Одинарная с подточкой перемычки
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	Стальное литье с 
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50
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с неснятой литейной коркой

	
	Одинарная с подточкой перемычки и ленточки
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	Сталь и стальное литье с 
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со снятой литейной коркой

	12–80
	Двойная с подточкой перемычки
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	Стальное литье с 
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	Двойная с подточкой перемычки и ленточки
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	Стальное литье с 
[image: image92.wmf]2
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со снятой литейной коркой; чугун со снятой литейной коркой

	Примечания: 1. У сверл диаметром до 12 мм рекомендуется подтачивать перемычку по мере переточки сверла.

2. Сверла, предназначенные для обработки различных материалов, затачиваются по форме 1 (табл. 41.1) при диаметре до 12 мм и по форме 5 (табл. 41.1) при диаметре свыше 12 мм


Рекомендуемые углы наклона винтовой канавки 
[image: image93.wmf]w

 сверл различных диаметров

	Диаметр сверла D в мм
	0,25–0,35
	0,4–0,45
	0,5–0,7
	0,75–0,95
	1,0–1,9
	2,0–2,9

	Угол наклона винтовой канавки 
[image: image94.wmf]w

 в градусах
	18
	19
	20
	21
	22
	23

	Диаметр сверла D в мм
	3,0
	3,5–4,4
	4,5–6,4
	6,5–8,4
	8,5–9,9
	10–80

	Угол наклона винтовой канавки 
[image: image95.wmf]w

 в градусах
	24
	25
	26
	27
	28
	30


Углы наклона 
[image: image96.wmf]w


	Диаметр сверла D в мм
	До 8
	Св. 8

До 15
	Св. 15

До 25
	Св.25 25

	Угол наклона винтовой канавки 
[image: image97.wmf]w

 в градусах
	13
	15
	18
	20


Рекомендуемые величины элементов заточки и подточек

	[image: image98.png]




	Диаметр сверл D в мм
	Заточка
	Подточка перемычки
	Подточка ленточки

	
	Угол между режущими лезвиями в град.
	Длина вторичного лезвия в мм
	Задний угол в град.
	Угол наклона поперечного лезвия в град.
	Длина подточенного поперечного лезвия в мм
	Длина подточки в мм
	Длина подточки в мм
	Ширина фаски в мм
	Задний угол в град.

	
	2(
	2(0
	B
	(
	(
	A
	t
	t1
	f1
	(1

	От 0,25 до 12
	188
	–
	–
	14–11
	50
	–
	–
	–
	–
	–

	Св. 12 до 15
	
	
	2,5
	
	
	1,5
	3
	1,5
	
	

	(( 15(( 20
	
	70
	3,5
	12–9
	55
	2
	4
	1,5
	0,2–0,4
	6–8

	(( 20(( 25
	
	
	4,5
	
	
	2,5
	5
	2
	
	

	(( 25(( 30
	
	
	5,5
	
	
	3
	6
	2
	
	

	(( 30(( 40
	
	
	7
	11–18
	
	3,5
	7
	3
	
	

	(( 40(( 50
	
	
	9
	
	
	4
	9
	3
	
	

	(( 50(( 60
	
	
	11
	
	
	5,5
	11
	4
	
	

	(( 60(( 70
	
	
	13
	
	
	6,5
	13
	4
	
	

	(( 70(( 80
	
	
	15
	
	
	7,5
	15
	4
	
	

	Примечание. Указанные в таблице величины угла ( измеряются по наружной цилиндрической поверхности, развернутой на плоскость, между проведенной через периферийной точку режущей кромки, касательной к следу затылованной поверхности, и следом нормальной к оси сверла плоскости через ту же точку.


Значения переднего угла ( для сверл, оснащенных пластинками

твердого сплава

	Обрабатываемый угол
	Передний угол ( в град.

	Наименование
	Механические свойства в 
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	Конструкционная и легированная сталь

Инструментальная сталь

Твердая марганцовистая сталь

Твердое стальное литье

Чугун

Чугун

Бронза, латунь, алюминий и силумин

Изоляционные и прессованные материалы
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ФРЕЗЕРОВАНИЕ

Конфигурация обрабатываемой поверхности и вид оборудования определяют тип применяемой фрезы (рис. 3). Ее размеры определяются размерами обрабатываемой поверхности и глубиной срезаемого слоя. Диаметр фрезы для сокращения основного технологического времени и расхода инструментального материала выбирают по возможности наименьшей величины, учитывая при этом жесткость технологической системы, схему резания, форму и размеры обрабатываемой заготовки.
При торцовом фрезеровании для достижения производительных режимов резания диаметр фрезы D должен быть больше ширины фрезерования В, т. е. D = (1,25 ÷ 1,5) В, а при обработке стальных заготовок обязательным является их несимметричное расположение относительно фрезы: для заготовок из конструкционных углеродистых и легированных сталей – сдвиг их в направлении врезания зуба фрезы (рис. 4, а), чем обеспечивается начало резания при малой толщине срезаемого слоя; для заготовок из жаропрочных и коррозионно–стойких сталей – сдвиг заготовки в сторону выхода зуба фрезы из резания (рис 4, б), чем обеспечивается выход зуба из резания с минимально возможной толщиной срезаемого слоя. Несоблюдение указанных правил приводит к значительному снижению стойкости инструмента.
Глубина фрезерования t и ширина фрезерования В – понятия, связанные с размерами слоя заготовки, срезаемого при фрезеровании (см. рис. 3). Во всех видах фрезерования, за исключением торцового, t определяет продолжительность контакта зуба фрезы с заготовкой; t измеряют в направлении, перпендикулярном к оси фрезы Ширина фрезерования В определяет длину лезвия зуба фрезы, участвующую в резании; В измеряют в направлении, параллельном оси фрезы. При торцовом фрезеровании эти понятия меняются местами.
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Рис. 3. Виды фрезерования
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Рис. 4. Расположение стальной заготовки при торцовом фрезеровании относительно фрезы: а – врезание зуба фрезы при с1 = (0,03 ÷ 0,05) D; б – выход зуба фрезы при с2 = 0

Подача. При фрезеровании различают подачу на один зуб sz, подачу на один оборот фрезы s и подачу минутную sm, мм/мин, которые находятся в следующем соотношении:
sm= sn= szzn,

где n – частота вращения фрезы, об/мин; z – число зубьев фрезы.
Исходной величиной подачи при черновом фрезеровании является величина ее на один зуб sz, при чистовом фрезеровании – на один оборот фрезы s, по которой для дальнейшего использования вычисляют величину подачи на один зуб sz = s/z. Рекомендуемые подачи для различных фрез и условий резания приведены в табл. 42–47.

Скорость резания – окружная скорость фрезы, м/мин,
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Значения коэффициента Cv и показателей степени приведены в табл. 48, а периода стойкости Т– в табл. 49.
Общий поправочный коэффициент на скорость резания, учитывающий фактические условия резания,
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где Kмv – коэффициент, учитывающий качество обрабатываемого материала (см. табл. 1–4); Kпv – коэффициент, учитывающий состояние поверхности заготовки (см. табл. 5), Kиv – коэффициент, учитывающий материал инструмента (см. табл. 6).
Сила резания. Главная составляющая силы резания при фрезеровании – окружная сила, Н
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где z – число зубьев фрезы; n – частота вращения фрезы, об/мин.

Таблица 42

Подачи при черновом фрезеровании торцовыми, цилиндрическими и дисковыми фрезами с пластинами из твердого сплава

	Мощность
станка, кВт
	Сталь
	Чугун и медные сплавы

	
	Подача на зуб фрезы [image: image110.wmf]z

s

, мм, при твердом сплаве

	
	TI5K6
	Т5К10
	ВК6
	BK8

	5 – 10

Св. 10
	0,09–0,18

0,12–0,18
	0,12–0,18

0,16–0,24
	0,14–0,24

0,18–0,28
	0,20–0,29

0,25–0.38

	Примечания: 1. Приведенные значения подач для цилиндрических фрез действительны при ширине фрезерования В [image: image111.wmf]£

 30 мм; при В > 30 мм табличные значения подач следует уменьшать на 30%.
2. Приведенные значения подач для дисковых фрез действительны при фрезеровании плоскостей и уступов; при фрезеровании пазов табличные значения подач следует уменьшать в 2 раза.

3. При фрезеровании с приведенными в таблице подачами достигается параметр шероховатости поверхности Ra = 0,8 ÷ 1,6 мкм.


Таблица 43

Подачи при черновом фрезеровании торцовыми, цилиндрическими и дисковыми фрезами из быстрорежущей стали.
	Мощность

станка или

фрезерной

головки, кВт
	Жесткость

системы

заготовка –

приспособление
	Фрезы

	
	
	торцовые и дисковые
	цилиндрические

	
	
	Подача на один зуб [image: image112.wmf]z

s

, мм, при обработке

	
	
	конструкцион–

ной стали
	чугуна

и медных сплавов
	конструкцион–ной стали
	чугуна

и медных сплавов

	Фрезы с крупным зубом и фрезы со вставными ножами

	Св. 10
	Повышенная Средняя Пониженная
	0.20–0,30

0,15–0,25

0,10–0,15
	0,40–0,60 0,30–0,50 0,20–0,30
	0,40–0,60

0,30–0,50

0,20–0,30
	0,60–0,80 0,40–0,60 0,25–0,40

	5 – 10
	Повышенная Средняя Пониженная
	0,12–0,20

0,08–0,15

0,06–0,10
	0,30–0,50 0,20–0,40 0,15–0,25
	0,25–0,40

0,12–0,20

0,10–0,15
	0,30–0,50 0,20–0,30 0,12–0,20

	До 5
	Средняя Пониженная
	0,06–0,07

0,04–0,06
	0,15–0,30 0,10–0,20
	0,08–0,12

0,06–0,10
	0,10–0,18 0,08–0,15

	Фрезы с мелким зубом

	5 – 10
	Повышенная Средняя Пониженная
	0,08–0,12

0,06–0,10

0,04–0,08
	0,20–0,35

0,15–0,30 0,10–0,20
	0,10–0.15

0,06–0,10

0,06–0,08
	0,12–0,20

0,10–0,15

0,08–0,12

	До 5
	Средняя Пониженная
	0,04–0,06

0,03–0,05
	0,12–0,20 0,08–0,15 
	0,05–0,08

0,03–0,06
	0,06–0,12

0,05–0,10

	Примечания: 1. Большие значения подач брать меньшей глубины и ширины фрезерования, меньшие – для больших значений глубины и ширины.
2. При фрезеровании жаропрочной и коррозионно–стойкой стали подачи брать те же, что и для конструкционной стали, но не выше 0,3 мм/зуб.


Таблица 44

 Подачи при фрезеровании стальных заготовок различными фрезами из быстрорежущей стали
	Диаметр

фрезы

D, мм
	Фрезы
	Подача на зуб [image: image113.wmf]z

s

, мм, при глубине фрезерования t, мм

	
	
	3
	5
	6
	8
	10
	12
	15
	20
	30

	16
	Концевые
	0,08–0,05

0,10–0,06

0,12–0,07

0,16–0,10

0,08–0,04

0,20–0,12

0,09–0,05

0,009–0,005
0,25–0,15

0,10–0,06

0,010–0,006

0,10–0,06

0,013–0,008

–

0,12–0,08


	0,06–0,05

0,07–0,04

0,09–0,05

0,12–0,07

0,07–0,05

0,14–0.08

0,07–0,05

0,007–0,003
0,15–0,10

0,08–0,05

0,008–0,004

0,08–0,05

0,010–0,005

–

0,10–0,06

0,015–0,005 

–

0,12–0,05
	–
	–
	–
	–
	–
	–
	–

	20
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	25
	
	
	
	0,08–0,04 0,10–0,05 0,06–0,04

0,12–0,07 0,06–0,03

0,01–0,007
0,13–0,08 0,07–0,04

0,012–0,008 0,07–0,04

0,015–0,01 0,025–0,015

0,09–0,05

0,025–0,01 0,03–0,015
0,11–0,05

0,03–0,02

0,03–0,025
–


	
	
	
	
	
	

	35
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Угловые и

фасонные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	40
	Концевые

Угловые и

фасонные

Прорезные
	
	
	
	0,08–0,05

0,06–0,03

–
0,10–0,07

0,06–0,03

0,012–0,008

0,06–0,04

0,015–0,01

0,022–0,012
0,07–0,05

0,022–0,01

0,027–0,012
0,10–0,05

0,028–0,016

0,03–0,02

–
	
	
	
	
	

	50
	Концевые

Угловые и

фасонные

Прорезные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	60
	Угловые и

фасонные

Прорезные

Отрезные
	
	
	
	
	0,05–0,03

0,015–0,01

0,02–0,01

0,06–0,04

0,02–0,01

0,025–0,01
0,09–0,04

0,027–0,015

0,03–0,02

–
	
	
	
	

	75
	Угловые и

Фасонные

Прорезные

Отрезные
	
	
	
	
	
	0,06–0,03

0,017–0,008

0,022–0,01
0,08–0,04

0,023–0,015

0,025–0,02

–
	
	
	

	
	
	–
	
	
	
	
	
	0,015–0,007

0,02–0,01
0,07–0,03

0,022–0,012

0,025–0,02

0,03–0,02
	
	

	90
	Угловые и

фасонные

Отрезные
	0,12–0,08
	
	
	
	
	
	
	0,05–0,03

0,023–0,013

0,025–0,015

0,028–0,016
	

	
	
	–
	–


	
	
	
	
	
	
	

	110
	Отрезные
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	150–200
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	0,02–0,01

	Примечания: 1. При фрезеровании чугуна, медных и алюминиевых сплавов подачи могут быть увеличены на 30 – 40%. 2. Приведены подачи для фасонных фрез с выпуклым плавно очерченным профилем, для таких же фрез с резко очерченным или вогнутым профилем подачи должны быть уменьшены на 40%. 3. Подачи для прорезных и отрезных фрез с мелким зубом установлены при глубине фрезерования до 5 мм, с крупным зубом – при глубине св. 5 мм.


Таблица 45

 Подачи при фрезеровании твердосплавными концевыми фрезами плоскостей и уступов стальных заготовок

	Черновое фрезерование

	Вид

твердо–

сплавных

элементов
	Диаметр

Фрезы

D, мм
	Подача на один зуб фрезы [image: image114.wmf]z

s

, мм, при глубине фрезерования t, мм

	
	
	1–3
	5
	8
	12
	20
	30
	40

	Коронка

Винто–

вые плас–

тинки
	10–12

14–16

18–22

20

25

30

40

50

60
	0,01–0,03

0,02–0,06

0,04–0,07

0,06–0,10

0,08–0,12

0,10–0,15

0,10–0,18

0,10–0,20

0,12–0,20
	–

0,02–0,04

0,03–0,05

0,05–0,08

0,06–0,10

0,08–0,12

0,08–0,13

0,10–0,15

0,10–0,16
	–

–

0,02–0,04

0,03–0,05

0,05–0,10

0,06–0,10

0,06–0,11

0,08–0,12

0,10–0,12
	–

–

–

–

0,05–0,08

0,05–0,09

0,05–0,10

0,06–0,10

0,08–0,12
	–

–

–

–

–

–

0,04–0,07

0,05–0,09

0,06–0,10
	–

–

–

–

–

–

–

0,05–0,08

0,06–0,10
	–

–

–

–

–

–

–

0,05–0,06

0,06–0,08

	Чистовое фрезерование

	Диаметр фрезы D, мм
	10–16
	20–22
	25–35
	40–60

	Подача фрезы [image: image115.wmf]z

s

, мм/об
	0,02–0,06
	0,06–0,12
	0,12–0,24
	0,3–0,6

	Примечания: 1. При черновом фрезеровании чугуна подачи, приведенные для чернового фрезерования стали, могут быть увеличены на 30–40%, при чистовом фрезеровании чугуна сохраняется величина подачи, рекомендованная для чистового фрезерования стали.
2. Верхние пределы подач при черновом фрезеровании применять при малой ширине фрезерования на станках высокой жесткости, нижние пределы – при большой ширине фрезерования на станках недостаточной жесткости.
3. При работе с подачами для чистового фрезерования достигается параметр шероховатости Ra = 0,8 ÷ 1,6 мкм.


Таблица 46

Подачи, мм/об, при чистовом фрезеровании плоскостей и уступов торцовыми, дисковыми и цилиндрическими фрезами

	Параметр

шероховато–

сти поверх–

ности Ra,мкм
	Торцовые и дисковые

фрезы со вставными

ножами
	Цилиндрические фрезы из быстрорежущей

стали при диаметре фрезы, мм, в зависимости

от обрабатываемого материала

	
	из

твердого

сплава
	из

быстрорежу–

щей стали
	конструкционная углеродистая

и легированная сталь
	чугун, медные и

алюминиевые

сплавы

	
	
	
	40–75
	90–130
	150–200
	40–75
	90–130
	150–200

	6,3

3,2

1,6

0,8

0,4
	–

0,5–1,0

0,4–0,6

0,2–0,3

0,15
	1,2–2,7

0,5–1,2

0,23–0,5

–

–
	–

1,0–2,7

0,6–1,5

–

–
	–

1,7–3,8

1,0–2,1

–

–
	–

2,3–5,0

1,3–2,8

–

–
	–

1,0–2,3

0,6–1,3

–

–
	–

1,4–3,0

0,8–1,7

–

–
	–

1,9–3,7

1,1–2,1

–

–


Таблица 47

 Подачи при фрезеровании стальных заготовок шпоночными фрезами 

из быстрорежущей стали

	Диаметр

фрезы D, мм
	Фрезерование на шпоночно–

фрезерных станках с маятниковой подачей при глубине фрезерования на один двойной ход, составляющий 

часть глубины шпоночного паза
	Фрезерование на вертикально–фрезерных

станках за один проход

	
	
	Осевое врезание на глубину шпоночного паза
	Продольное движение

при фрезеровании шпо–ночного паза

	
	Глубина

фрезерования

t, мм
	Подача на один зуб [image: image116.wmf]z

s

, мм

	6

8

10

12
	0,3
	0,10

0,12

0,16

0,18
	0,006

0,007

0,008

0,009
	0,020

0,022

0,024

0,026

	16

18

20

24
	0,4
	0,25

0,28

0,31

0,38
	0,010

0,011

0,011

0,012
	0,028

0,030

0,032

0,036

	28

32

36

40
	0,5
	0,45

0,50

0,55

0,65
	0,014

0,015

0,016

0,016
	0,037

0,037

0,038

0,038

	Примечание. Подачи даны для конструкционной стали с σв [image: image117.wmf]£

 750 МПа; при обработке сталей более высокой прочности подачи снижают на 20 – 40%.


Таблица 48

Значения коэффициента С[image: image118.wmf]v

 и показателей степени в формуле скорости резания при фрезеровании

	Фрезы
	Материал

режущей части
	Операция
	Параметры

срезаемого

слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	
	
	
	В
	t
	[image: image119.wmf]z

s


	С[image: image120.wmf]v


	q
	x
	y
	u
	p
	m

	Обработка конструкционной углеродистой стали, σв = 750 МПа

	Торцовые
	Т15К6*1
	Фрезерова–ние плоскостей
	–
	–
	–
	332
	0,2
	0,1
	0,4
	0,2
	0
	0,2

	
	Р6М5*2
	
	–
	–
	[image: image121.wmf]£

0,1

>0,1
	64,7

41
	0,25
	0,1
	0,2

0,4
	0,15
	0
	0,2

	Цилиндрические
	Т15К6*1
	
	[image: image122.wmf]£

35

>35
	[image: image123.wmf]£

2

>2

[image: image124.wmf]£

2

>2
	–
	390

443

616

700
	0,17

0,17
	0,19

0,38

0,19

0,38
	0,28

0,28


	–0,05

0,08
	0,1

0,1
	0,33

0,33

	
	Р6М5*2
	
	–
	–
	[image: image125.wmf]£

0,1

>0,1
	55

35,4
	0,45
	0,3
	0,2

0,4
	0,1
	0,1
	0,33

	Дисковые со

вставны–ми ножами
	Т15К6*1
	Фрезерова–ние плоскостей и уступов
	–
	–
	<0,12

[image: image126.wmf]³

0,12
	1340

740
	0,2
	0,4
	0,12

0,4
	0
	0
	0,35

	
	
	Фрезерова–ние пазов
	–
	–
	<0,06

[image: image127.wmf]³

0,06
	1825

690
	0,2
	0,3
	0,12

0,4
	0,1
	0
	0,35


Продолжение табл. 48
	Фрезы
	Материал

режущей части
	Операция
	Параметры

срезаемого

слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	Концевые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	–
	–
	–
	72
	0,7
	0,5
	0,2
	0,3
	0,3
	0,25

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*1
	Прорезание пазов и отрезание
	–
	–
	–
	30
	0,2
	0,5
	0,4
	0,2
	0,1
	0,15

	Обработка ковкого чугуна, НВ 150 

	Торцовые
	ВК6*1
	Фрезерование плоскостей
	–
	–
	[image: image128.wmf]£

0,18

>0,18


	994 695
	0,22
	0,17
	0,1 0,32
	0,22
	0,
	0,33

	
	Р6М5*2
	
	–
	–
	[image: image129.wmf]£

0,1

>0,1
	90,5 57,4
	0,25
	0,1
	0,2 0,4
	0,15
	0,1
	0,2

	Цилиндриче–ские
	Р6М5*2
	
	–
	–
	[image: image130.wmf]£

0,1

>0,1
	77 49,5
	0,45
	0,3
	0,2 0,4
	0,1
	0,1
	0,33

	Дисковые со

вставными ножами
	Р6М5*2
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	–
	–
	[image: image131.wmf]£

0,1

>0,1
	105,8 68
	0,25
	0,3
	0,2 0,4
	0,1
	0,1
	0,2

	Дисковые цельные
	Р6М5*2
	
	–
	–
	–
	95,8
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	Концевые
	Р6М5*2
	Фрезерование плоскостей и уступов
	–
	–
	–
	68,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*2
	Прорезание пазов и отрезание
	–
	–
	–
	74
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2

	Обработка гетерогенных медных сплавов средней твёрдости, НВ 100–140

	Торцовые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей
	–
	–
	0,1 0,1
	136 86,2
	0,25
	0,1
	0,2 0,4
	0,15
	0,1
	0,2

	Цилиндриче–ские
	Р6М5*1
	
	–
	–
	0,1 0,1
	115,5 74,3
	0,45
	0,3
	0,2 0,4
	0,1
	0,1
	0,33

	Дисковые со

вставными ножами
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	–
	–
	0,1 0,1
	158,5 102
	0,25
	0,3
	0,2 0,4
	0,21
	0,1
	0,2

	Дисковые цельные
	Р6М5*1
	
	–
	–
	–
	144
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	Концевые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	–
	–
	–
	103
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*1
	Прорезание пазов и отрезание
	–
	–
	–
	111,3
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2

	Обработка силумина и литейных алюминиевых сплавов, [image: image132.wmf]В

s

=100÷200МПа, НВ[image: image133.wmf]£

65 и дюралюминия, [image: image134.wmf]В

s

=300÷400МПа, НВ[image: image135.wmf]£

100

	Торцовые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей
	–
	–
	[image: image136.wmf]£

0,1

>0,1
	245

155
	0,25
	0,1
	0,2

0,4
	0,15
	0,1
	0,2

	Цилиндриче–ские
	Р6М5*1
	
	–
	–
	[image: image137.wmf]£

0,1

>0,1
	208

133,5
	0,45
	0,3
	0,2

0,4
	0,1
	0,1
	0,33


Продолжение табл. 48
Продолжение табл. 48
	Фрезы
	Материал

режущей части
	Операция
	Параметры

срезаемого

слоя, мм
	Коэффициент и показатели степени в формуле скорости резания

	Дисковые со

вставными ножами
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей, уступов и пазов
	–
	–
	[image: image138.wmf]£

0,1

>0,1
	285

183,4
	0,25
	0,3
	0,2

0,4
	0,1
	0,1
	0,2

	Дисковые цельные
	Р6М5*1
	
	–
	–
	–
	259
	0,25
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,2

	Концевые
	Р6М5*1
	Фрезерование плоскостей и уступов
	–
	–
	–
	185,5
	0,45
	0,3
	0,2
	0,1
	0,1
	0,33

	Прорезные и отрезные
	Р6М5*1
	Прорезание пазов и отрезание
	–
	–
	–
	200
	0,25
	0,3
	0,2
	0,2
	0,1
	0,2

	*1 Без охлаждения.

*2 С охлаждением.

	Примечание. Скорость резания для
торцовых фрез рассчитанная по табличным данным, действительна при главном угле в плане φ = 60с
. При других величинах этого угла значения скорости следует умножать на коэффициенты: при φ = 15°
 – на 1,6; при φ = 30°–на –1,25; при φ = 45° – на 1,1; при φ = 75° – на 0,93; при φ = 90° – на 0,87.



Таблица 49

 Средние значения периода стойкости Т фрез

	Фрезы
	Стойкость Т, мин, при диаметре фрезы, мм

	
	20
	25
	40
	60
	75
	90
	110
	150
	200
	250
	300
	400

	Торцовые
	–
	120
	180
	240
	300
	400

	Цилиндрические со вставными ножами и цельные с крупным зубом
	–
	180
	240
	–

	Цилиндрические цельные с мелким зубом
	–
	120
	180
	–

	Дисковые
	–
	120
	150
	180
	240
	–

	Концевые
	80
	90
	120
	180
	–

	Прорезные и отрезные
	–
	60
	75
	120
	150
	–

	Фасонные и угловые
	–
	120
	180
	–


Значения коэффициента Ср и показателей степени приведены в табл. 50, поправочный коэффициент на качество обрабатываемого материала Кмр для стали и чугуна – в табл. 9, а для медных и алюминиевых сплавов – в табл. 10. Величины остальных составляющих силы резания (рис. 5, 6): горизонтальной (сила подачи) Рh, вертикальной Рv, радиальной Ру, осевой Рх устанавливают из соотношения с главной составляющей Рz по табл. 51.
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Таблица 50

Значения коэффициента Ср и показателей степени в формуле окружной силы Pz при фрезеровании

	Фрезы
	Материал режущей части инструмента
	Коэффициент и показатели степени

	
	
	Ср
	х
	у
	u
	q
	w

	Обработка конструкционной углеродистой стали σв=750 МПа

	Торцовые
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	825

82,5
	1,0

0,95
	0,75

0,8
	1,1

1,1
	1,3

1,1
	0,2

0

	Цилиндрические
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	101

68,2
	0,88

0,86
	0,75

0,72
	1,0

1,0
	0,87

0,86
	0

0

	Дисковые, прорезные и отрезные
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	261

68,2
	0,9

0,86
	0,8

0,72
	1,1

1,0
	1,1

0,86
	0,1

0

	Концевые
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	12,5

68,2
	0,85

0,86
	0,75

0,72
	1,0

1,0


	0,73

0,86
	–0,13

0

	Фасонные и угловые
	Быстрорежущая сталь
	47
	0,86
	0,72
	0,1
	0,86
	0

	Обработка жаропрочной стали 12Х18Н9Т в состоянии поставки, НВ 141

	Торцовые
	Твердый сплав
	218
	0,92
	0,78
	1,0
	1,15
	0

	Концевые
	Быстрорежущая сталь
	82
	0,75
	0,6
	1,0
	0,86
	0

	Обработка серого чугуна, НВ 190

	Торцовые
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	54,5

50
	0,9

0,9
	0,74

0,72
	1,0

1,14
	1,0

1,14
	0

0

	Цилиндрические
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	58

30
	0,9

0,83
	0,8

0,65
	1,0

1,0
	0,9

0,83
	0

0

	Дисковые, концевые, прорезные и отрезные
	Быстрорежущая сталь
	30
	0,83
	0,65
	1,0
	0,83
	0

	Обработка ковкого чугуна, НВ 150

	Торцовые
	Твердый сплав

Быстрорежущая сталь
	491

50
	1,0

0,95
	0,75

0,8
	1,1

1,1
	1,3

1,1
	0,2

0

	Цилиндрические, дисковые, концевые, прорезные и отрезные
	Быстрорежущая сталь
	30
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Обработка гетерогенных медных сплавов средней твердости, НВ 100–140

	Цилиндрические, дисковые, концевые, прорезные и отрезные
	Быстрорежущая сталь
	22,6
	0,86
	0,72
	1,0
	0,86
	0

	Примечания: 1. Окружную силу Pz при фрезеровании алюминиевых сплавов рассчитывать как для стали, с введением коэффициента 0,25.

2. Окружная сила Pz , рассчитанная по табличным данным, соответствует работе фрезой без затупления. При затуплении фрезы до допускаемой величины износа сила возрастает: при обработке мягкой стали (σв< 600 МПа) в 1,75–1,9 раза; во всех остальных случаях – в 1,2–1,4 раза.
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б)


а)


в)

Рис. 5. Составляющие силы резания 


Рис. 6. Составляющие силы резания 

при фрезеровании цилиндрической


при торцовом фрезеровании: а – 

фрезой: а – при встречном фрезеровании


симметричном; б – несимметричном 

(против подачи); б – попутном (в направ–


встречном; в – несимметричном попутном
лении подачи)
Таблица 51

 Относительные значения составляющих силы резания при фрезеровании

	Фрезерование
	Ph:Pz
	Pv:Pz
	Py:Pz
	Px:Pz

	Фрезы цилиндрические, дисковые, концевые*1, угловые и фасонные (см. рис.5)

	Встречное (против подачи)

Попутное (в направлении подачи)
	1,1–1,2

–(0,8–0,9)
	0–0,25

0,7–0,9
	0,4–0,6
	(0,2–0,4)tgω

	Фрезы торцовые и концевые*2 (см. рис.6)

	Симметричное

Несимметричное встречное

Несимметричное попутное
	0,3–0,4

0,6–0,8

0,2–0,3
	0,85–0,95

0,6–0,7

0,9–1,0
	0,3–0,4
	0,5–0,55

	*1 Фрезы, работающие по схеме цилиндрического фрезерования, когда торцовые зубья в резании не участвуют.

*2 Фрезы, работающие по схеме торцового фрезерования.

	Примечание. Изменение составляющих Рх и Ру при торцовом фрезеровании в зависимости от главного угла в плане φ см. в табл. 23.


Рекомендуемые значения передних углов фрез (по М.Н. Ларину)

	Типы фрез
	Характеристика обрабатываемого материала
	Значение переднего угла ( в град.
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	Примеры марок стали
	

	а) Фрезы из быстрорежущей стали

	Цилиндрические, торцовые, дисковые двух– и трехсторонние, концевые, пилы типа Геллера, обдирочные кукурузные (с разделением стружки)
	До 60
	Стали 10, 15, 20, 25, 30, 35, 20X, 20XH и др.
	20

	
	Св. 60 до 100
	40, 45, 50, 40X и др.
	15

	
	Св. 100
	Некоторые легированные стали в закаленном состоянии
	10

	
	Чугун серый и ковкий

HB Св. 150

HB до 150

Алюминиевые сплавы

Пластмассы (текстолит и гетинакс)
	10

15

25

8

	Шлицевые, пилы круглые, Т–образные, дисковые, пазовые
	Для сталей и чугунов при ширине фрезы

До 3 мм

Св. 3 мм
	5

10

	Фасонные, затылованные и незатылованные и угловые
	Все стали и чугуны
	10

	б) Фрезы, оснащенные твердым сплавом

	Цилиндрические, торцовые, дисковые двух– и трехсторонние, концевые
	До 65

65–80

85–95

100–120

Чугун

HB до 200

HB 200–250

HB св. 250

Алюминиевые сплавы

Латунь
	+15

+5

–5

–10

+5

0

–5

+15

–5

	Примечания: 1. У фрез с углом наклона винтового зуба 
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2. Контур фасонных фрез с передним углом 
[image: image148.wmf]°
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 при обработке точных профилей необходимо корригировать.

3. Величина переднего угла ( для фасонных фрез, изготовленных без корригирования их контура, назначается с учетом допускаемых отклонений профиля детали.

4. Предел прочности при растяжении 
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лишь ориентировочно характеризует качество обрабатываемой стали для назначения оптимального переднего угла.

5. Предельные отклонения углов 
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Рекомендуемые значения задних углов фрез (по М.Н. Ларину)

	Фрезы
	Характеристика
	Задний угол

в град.

	
	
	(
	(1

	Цилиндрические
	с мелкими зубьями
	16
	–

	
	с крупными зубьями или со вставными ножками
	12
	–

	Торцевые насадные
	с мелкими зубьями
	16
	8

	
	с крупными зубьями или со вставными ножками
	12
	8

	Дисковые двухсторонние и трехсторонние
	с мелкими наклонными зубьями
	16
	6

	
	с крупными наклонными зубьями или наклонными вставными ножками
	12
	6

	Дисковые пазовые
	с незатылованными зубьями
	20
	–

	Шлицевые (прорезные)
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	30
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	Пилы круглые
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	20
	–

	Пилы типа Геллера
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	16
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	Т–образные для станочных пазов, для сегментных шпонок
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	25
	6
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	20
	6

	Угловые
	–
	16
	8

	Фасонные
	с остроконечными зубьями
	16
	–

	
	с затылованными зубьями
	12
	–

	Примечания: 1. У затылованных фасонных фрез задний угол ( должен быть соответственно увеличен, если это необходимо для обеспечения угла (n по всему профилю не менее 3(.

2. Шлицевые, пазовые и Т–образные фрезы должны быть заточены наостро без оставления ленточки.

3. При заточке всех остальных фрез можно оставлять ленточку, ширина которой для фрез диаметром до 30 мм должна быть не более 0,05мм и для фрез диаметром свыше 30 мм не более 0,1 мм.

4. Предельные отклонения углов ( и (1 : 
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Назначение главных углов в плане ( и (0 (по М.Н. Ларину)

	Область применения
	Эскиз обработки
	Значения угла в плане ( и угла (0 в град.

	Торцовые, дисковые двухсторонние и концевые фрезы при обработке взаимно перпендикулярных плоскостей и уступов
	[image: image157.png]



	( = 90(
(0 = 45(
(0 = 0,5 ( 1,5 мм

В зависимости от конструкции обрабатываемой детали

	Обработка торцовой и дисковой двухсторонней фрезой на проход при величине снимаемого слоя за один проход:

а) для торцовых фрез до 6 мм

б) для дисковых фрез до 3 мм
	[image: image158.png]



	( = 30 ( 45(
в зависимости от припуска на обработку
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(0 = 1 ( 1,5 мм

h = t + c,

где с = 0,5 ( 1 мм



	Обработка торцовой и дисковой двухсторонней фрезой при величине снимаемого слоя за один проход до 6 мм 
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	( = 60(
h = t + c,

где с = 0,5 ( 1 мм



	Обработка паза дисковой трехсторонней фрезой с прямыми и разнонаправленными зубьями
	[image: image161.png]



	( = 90(
(0 = 45(
(0 = 0,5 ( 1,5 мм

в зависимости от конструкции паза детали; особенно важно для фрез с разнонаправленными зубьями

	Обработка плоскости на проход торцово–конической фрезой
	[image: image162.png]



	( = 20(
Фрезы применяются диаметром D ( 150 мм

в крупносерийном и массовом производстве продольно фрезерных станках для снятия небольших припусков

t = 2 ( 4 мм


Назначение вспомогательного угла в плане (по М.Н. Ларину)

	Тип фрезы
	Эскиз фрезы
	Значения расчетных элементов

	Торцовые насадные фрезы со вставными ножками для обдирочных работ
	[image: image163.png]



	(1 = 1 ( 2(

	То же для чистовых работ
	[image: image164.png]



	(1 = 0 на длине l0;

l0 = (4 ( 6) s0;

(1 = 2(

	Торцовые фрезы с зачистными зубьями для чистовой обработки чугуна *
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	(1 = 2(; l0 > s0,

но не менее 30 мм.

Число зачистных зубьев:

При D ( 250 мм

zзач = 2;

при D < 250 мм

zзач = 1



	То же для чистовой обработки стали
	[image: image166.png]



	(1 = 2(;


[image: image167.wmf])
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l0 > s0,

но не менее 30 мм.

Число зачистных зубьев:

При D ( 250 мм

zзач = 2;

при D < 250 мм

zзач = 1

	Торцовые насадные цельные фрезы без торцовых зубьев **
	[image: image168.png]



	(1 = 8 ( 10(;

для работы с подачами

sz ( 0,08 мм

	То же с торцовыми зубьями
	[image: image169.png]



	(1 = 1 ( 2(

	 * По данным инж. Г. М. Рывкина (ЗИЛ)

** Согласно предложению канд. Техн. Наук А. А. Рождественского.


	Тип фрезы
	Эскиз фрезы
	Значения расчетных элементов

	Концевые фрезы:

а) без торцовых зубьев;

б) с торцовыми зубьями
	[image: image170.png]



	а) (1 = 1 ( 2(;

б) (1 = 8 ( 10(
для работы с подачами

sz ( 0,08 мм

	Дисковые фрезы трех– и двухсторонние
	[image: image171.png]— .. =N D





	а) для грубых пазовых работ (1 = 1 ( 2(;

б) для точных (мерных) и чистовых работ: 

(1 = 30(;

(’1 =2(;

l0 ( (4 ( 5) s0;

	Дисковые пазовые фрезы
	[image: image172.png]BBy





	Для пазов с широкими допусками на обработку

(1 = 1(30( до 2(


Рекомендуемые значения угла наклона винтовых канавок

и наклонных зубьев для нормальных фрез (по М.Н. Ларину)

	Фрезы
	Угол ( = ( в град.

	Цилиндрические:

 крупнозубые ……………………………………………………

 мелкозубые ……………………………………………………..

 сдвоенные ………………………………………………………

Концевые …………………………………………………………..

Шпоночные ………………………………………………….…….

Дисковые:

 двухсторонние …………………………………………………

 трехсторонние …………………………………………………

 трехсторонние с раскошенным зубом ……………………….

 трехсторонние сборные:

 при B > 15 мм ………………………………………………..

 при B < 15 мм ………………………………………………..

 трехсторонние сдвоенные ……………………………………..

Торцовые:

 с цельными зубьями …………………………………………...

 со вставными ножками из быстрорежущей стали …………..

 со вставными ножками, оснащенными твердым сплавом …

Цилиндрические и концевые, оснащенные винтовыми пластинками твердых сплавов ……………………………………
	40–45

30–35

55

30–45

15–25

15

8–15

15–20

12–15

8–10

15

10

10

15

45–60


Рекомендуемые значения геометрических параметров режущей части фрез, оснащенных твердым сплавом

Величины углов в град.

	Обрабатываемый материал
	Задний угол (
	Торцовый з ад.

угол (1
	Передний угол (
для фрез
	Угол наклона ( = ( для фрез
	Углы в плане
	Ширина переходной кромки f0 в мм

	
	(наиб > 0,08 мм
	(наиб < 0,08 мм
	
	торцовых
	дисковых
	торцовых
	дисковых трехсторонних
	(
	(1
	(0
	

	Сталь конструкционная 
[image: image173.wmf]2

/

50

мм

кГ

вр

<

s



[image: image174.wmf]2

/

80

65

мм

кГ

вр

¸

=

s



[image: image175.wmf]2

/

95

85

мм

кГ

вр

¸

=

s
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Чугун:

HB < 200

HB 200 ( 250

Легкие сплавы

Латунь

Бронза
	12–15

12–15

12–15
	18–20

18–20

18–20
	8–10

8–10

8–10
	+15

+5

–5

–10

+7

+3

+7–+15

+5

+3
	+15

+10

–5

–10

+5

0

+5

+10
	0 ( –5

–5 ( –10

–10 ( –15

–20

+10

+20

+7 ( +15

+15

+5
	0

+5
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Примечания: 1. Для чистового и размерного (точного) фрезерования задний угол ( = 5 ( 10( и передний угол ( = –5( при фрезеровании сталей 
[image: image177.wmf]2

/

80

65

мм

кГ

вр

¸

=

s

.

2. При фрезеровании припуска не свыше 3 мм в условиях нормальной жесткости системы станок–деталь ( = 20 ( 30(. При фрезеровании припуска 3–6 мм условиях нормальной жесткости системы станок–деталь ( = 45 ( 60(.

3. При симметричном фрезеровании торцовыми фрезами, когда начальная толщина срезаемого слоя ( ( 0,06 мм, принимают угол наклона ( = + 15(; при несимметричном фрезеровании и при ( = 0,045 мм принимают ( = + 5(.

4. При обработке чугуна фрезами, имеющими ( = 45(, можно принимать ( = + 20(, а ( = 60 ( = + 10(.

Паспортные данные станков

Токарный 1К62

Ряд чисел подач, мм/об

0,07; 0,074; 0,084; 0,097; 0,11; 0,12; 0,13; 0,14; 0,15; 0,17: 0,195; 0,21; 0,23; 0,26; 0,28; 0,3; 0,34; 0,39; 0,43; 0,47; 0,52; 0,57; 0,61; 0,7; 0,78; 0,87; 0,95; 1,0.

Ряд чисел оборотов, об/мин

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

Мощность электродвигателя привода главного движения – 10 кВт

Фрезерный 6Н81

Ряд чисел подач, мм/об.

25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 

Ряд чисел оборотов, об/мин.

91,5; 40; 50; 63; 100; 150; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 1250; 1600

Мощность электродвигателя главного движения – 7,5 кВт

Сверлильный 2А150

Ряд чисел подач мм/об.

0,1; 0,14; 0,2; 0,28; 0,4; 0,56; 0,8; 1,12; 1,5

Ряд чисел оборотов, об/мин

31,5; 45; 63; 90; 125; 180; 250; 355; 500; 630; 1000; 1400

Мощность электродвигателя главного движения – 4 кВт

Пример

Задание: Назначить режимы резания для проходного резца.

Исходные данные 
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Заготовка: предварительно обработанная сталь 30ХГСА σв=800 МПа

Инструмент: резец, оснащенный твердым сплавом, марки Т30К4

Условия работы: без охлаждения

Порядок расчета

1. Назначение геометрических параметров режущей части резца:
 ВНИМАНИЕ! При выборе формы передней поверхности и геометрических параметров необходимо обязательно учитывать материал режущей части инструмента. 

Принимаем правый проходной резец с сечением державки 25(20 мм. Значения геометрических параметров режущей части выбираем по существующим рекомендациям (см. табл. 25) 

Принимаем форму передней поверхности I (табл. 25)

γ=15º; α=α1=8º (табл. 30)

φ=90º (в данном случае угол φ определяется конфигурацией обрабатываемой детали). (табл. 31)

φ1=10º (табл. 32)

λ =0 (табл. 33)

Эскиз рабочей части резца с выбранными геометрическими параметрами представлен на Рис. 1.

[image: image310.png]



Рис. 1 Геометрические параметры рабочей части резца.

2. Глубина резания t: 
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3. Подача S:
Для чистовой обработки (Ra=1,25) при r=0,4 мм принимаем S=0,1 мм/об (табл. 14). По паспортным данным станка такая подача имеется.

4. Стойкость Т: принимаем стойкость Т=30 мм.

5. Скорость резания V: определяется по зависимости 
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; по табл. 17 принимаем Cv=420; x=0,15; y=0,2 (т.к. S<0,3) m=0,2; 
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; определяем коэффициент 
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, (табл.1). 

Kr=0,7 (табл. 2, т.к. сталь 30ХГСА – хромокремнемарганцовистая)

Nv=1 (т.к. сталь с σв>550, твердосплавный резец)


[image: image183.wmf]1

750

0,70,66

800

Mv

K

æö

=@

ç÷

èø


KПv=1,0 (табл. 4, т.к. заготовка без корки).

КИv=1,4 (табл. 6, т.к. тв. сплав марки Т30К4)

Ктс=1 (табл. 8)

Кφ=0,7 (табл. 18, т.к. φ=90º)

Кφ1=1,0 (табл. 18, т.к. φ1=10º)

Кr=1 (табл. 18, т.к. резец твердосплавный)

Таким образом, 
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Далее имеем:

V=337∙0,65 =219 м/мин.

Определяем частоту вращения шпинделя n.
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По паспортным данным станка принимаем n=630 мин–1
Окончательная скорость резания имеет значение:
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6. Сила резания Рz (главная составляющая) определяется по зависимости 
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По таблице 22 имеем:

Ср2=300; x=1,0: y=0,75; n=–0,15

Поправочный коэффициент Kpz для силы Pz определяется по зависимости:
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 (табл. 9)

n=0,75 (табл. 9, σв=800>600, резец твердосплавный)

Следовательно:


[image: image189.wmf]0,75

800

1,05

750

Mp

K

æö

=@

ç÷

èø


Kφp=0,89 (табл. 23 т.к. φ=90º, резец твердосплавный)

Kγp=1,0 (табл. 23 для γ=10º)

Kλp=1,0 (табл. 23 для λ=0º)

Krp=1,0 (табл. 23 т.к. резец твердосплавный)

KPz=1,05∙0,89∙1∙1∙1(0,93

Окончательно имеем: Ря=10∙300∙11,0∙0,10,75∙198–0,15∙0,93=224Н

7. Мощность резания N рассчитывается по зависимости:
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Следовательно, выбранный режим резания можно осуществить на данном станке, (в противном случае необходимо учитывать мощность резания Nрез путем снижения скорости V или силы резания Pz (за счет уменьшения подачи S или глубины резания t)).

8. Основное время обработки to рассчитывается по зависимости:
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Lрез – длина резания, мм

lврез – длина врезания, мм

lпер – длина перебега, мм

Подобным образом производится расчет для операций сверления и фрезерования.
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Часть 2. 

1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Спроектировать протяжку для протягивания цилиндрического отверстия

 ф 32 Н7 ( +0,025) мм:

диаметр отверстия Do под протягивание - 31,2 +o,змм;

длина детали L
[image: image193.wmf]g



EMBED Equation.3[image: image194.wmf]                        - 20 мм;

материал детали - cталь 45,
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735 Н/мм2 ( 75 кгс/мм2);

станок горизонтально-протяжной.

2.  ВЫБОР СХЕМЫ РЕЗАНИЯ

Под схемой резания понимают картину последовательного срезания режущими зубьями припуска, оставленного пoд протягивание.

Схемы резания, применяемые при протягивании, можно классифицировать по двум признакам: 

I)  формирования протягиваемого контура; 

II)   срезания слоя каждым режущим зубом протяжки. 

По первому признаку схемы резания разделяются на профильную и генераторную, по второму - на схемы непрерывного и переменного резания. Профильная схема характерна тем, что контур режущей кромки, очерчивающий зуб протяжки, по форме является копией протягиваемого контура и протягиваемый контур формируется одной непрерывной режущей кромкой, являющейся главной режущей кромкой. При протягивании по генераторной схеме форма главной режущей кромки может быть любой, а протягиваемый контур формируется не последним режущим зубом протяжки, а вспомогательными режущими кромками всех ее режущих зубьев. Протяжки, спроектированные по профильной схеме резания, называют профильными, а по генераторной схеме - генераторными*

Отличие схемы непрерывного резания от схемы переменного резания заключается в том, что протяжки, работающие по схеме непрерывного резания, срезают стружку по всей длине главной режущей кромки, а у протяжек, работающих по схеме переменного резания, стружку срезает не вся главная режущая кромка, а только ее часть определенной длины.

В рассматриваемом случае можно принять профильную протяжку, работающую по схеме непрерывного резания, так как припуск под протягивание невелик  и протяжка должна быть небольшой длины.     :

Такие протяжки обеспечивают высокую точность и малую шероховатость протянутой поверхности.

Схема резания проектируемой протяжки показана на рис.1.
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3. РАСЧЕТ ДИАМЕТРОВ РАБОЧЕЙ ЧАСТИ ПРОТЯЖКИ

Диаметр первого зуба протяжки принимается равным наименьшему предельному размеру предварительного отверстая:


[image: image197.wmf].

2

,

31

min

0

1

мм

D

D

=

=


Диаметры последнего режущего и калибрующих зубьев необходимо принимать равными наибольшему предельному размеру готового отверстия Dmax с учетом его деформации, возникающей при работе протяжки;
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где   
[image: image199.wmf]d

  - остаточная деформация отверстия”

Деформация отверстия обычно выражается или в увеличении размеров протянутого отверстия по сравнению с размерами зубьев протяжки, или, наоборот, в уменьшении их. Явление "разбивания" свойственно относительно толстостенным деталям. В этом случае в формуле перед S ставится знак минус. Протягиванию тонкостенных деталей, например втулок, труб, стаканов и др., наоборот, свойственна "усадка** отверстий. В этом случае перед 
[image: image200.wmf]d

   ставит​ся знак плюс. Величина деформации отверстия определяется   опытным путем при предварительном испытании первых экземпляров протяжек из партии.

В рассматриваемом примере деталь толстостенная.

На основании производственного опыта и исследовательских работ величину разбивания ориентировочно принимают равной 0,005…0.01 мм для протяжек с относительно небольшой длиной (до 700... 800 мм)* У протяжек с большей длиной величина разбивания достигает  0,01...0.015 мм.

Для нашего случая примем величину разбивания 
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= 0,005 мм и, следовательно,                       
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Суммарный подъем зубьев протяжки определяется разностью диаметров ее последнего и первого режущих аубьев:
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4. ПОДАЧА НА ЗУБ И ЧИСЛО ЗУБЬЕВ ПРОТЯЖКИ

Подача на режущие зубья протяжки принимается одинаковой, т.е.   постоянной. При обработке стали круглыми протяжками реко​мендуется принимать
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Принимаем 
[image: image205.wmf]04

.

0

=

z

S

 мм, учитывая, что чем больше толщина слоя, снимаемого отдельными зубьями протяжки, тем короче будет протяжка, меньше ее стоимость и выше производительность процесса протягивания.

У протяжек с равномерной подачей на зуб число режущих зубьев расчитывается по зависимости
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Вторым слагаемым в этой формуле учитывается наличие переходных зубьев, имеющих уменьшенную подачу на зуб. Переходные зубья делаются с целью уменьшения резкого колебания усилия резания при переходе от режущих зубьев к калибрующим и уменьшения шероховатости протянутой поверхности.

Таким образом,


[image: image207.wmf].

13

3

04

,

0

*

2

82

,

0

=

+

=

p

Z


Число калибрующих зубьев выбираем по табл. 10. При протягивании отверстия с полем допуска Н7 рекомендуется принимать 
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Тогда общее количество зубьев протяжки  Z
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После определения числа зубьев протяжки составляется таблица, в которую заносятся диаметры всех зубьев (табл.4.1.)

                                                                                      Таблица 4.1

	Диаметры зубьев  
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D

,мм
	31,2
	31,28
	31,36
	31,44
	31,52


	31,60
	31,68
	31,76
	31,84
	31,92

	Номера зубьев
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


	31,97
	32,00
	32,02
	32,02
	32,02
	32,02
	32,02
	32,02
	32,02
	32,02

	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20


В данном случае зубья с №1 по №10 являются черновыми режущими, зубья с №11 по №I3- переходными режущими, зубья с №14 по №'20-

калибрующими.

5. РАЗМЕРЫ СТРУЖЕЧНЫХ КАНАВОК И ЗУБЬЕВ ПРОТЯЖКИ

Форма и размеры зубьев протяжки определяются:

1) глубиной канавки 
[image: image211.wmf]0

h

 ;

2) шириной задней поверхности зуба 
[image: image212.wmf]g

   ;

3) радиусами закругления дна канавки 
[image: image213.wmf]R

 и 
[image: image214.wmf]r

 ;

4)  шагом 
[image: image215.wmf]p

t

 (риc. 2).
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Рис. 2

Оптимальные значения параметров 
[image: image217.wmf]p
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 принимаются в зависимости от глубины
[image: image218.wmf].

min

0

h

.

Минимальная глубина канавки 
[image: image219.wmf]min
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рассчитывается из условия размещения стружки во впадине зуба:
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где Kniin - минимальное значение коэффициента заполнения канавки стружкой (табл. 12 [7]).

При обработке стали с   
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и подаче на зуб свыше 0,03 до 0,07 мм Kmin =3,5.

Таким образом,
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Принимаем ho = 2 мм. Тогда стандартные значения размеров стружечных канавок (табл. 13) будут:
[image: image223.wmf].
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6. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЗУБЬЕВ ПРОТЯЖКИ

Как и у любого другого режущего инструмента, передний угол  
[image: image224.wmf]p

g

 на зубьях протяжки выбирается в зависимости от механических свойств материала обрабатываемой детали. При обработке стали 45 (табл. 15) 
[image: image225.wmf].
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Величину заднего угла 
[image: image226.wmf]p
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 , несмотря на малые толщины срезаемого слоя, принимают небольшой, а именно 
[image: image227.wmf].
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 Это де​лают о целью сохранения поперечных размеров зубьев (т.е. диаметров зубьев ) D  в течение возможно длительного времени эксплуатации протяжки, учитывая это, принимаем 
[image: image228.wmf]0
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 (табл.16).

Передний угол на калибрующих зубьях принимаем такой же величины, как и на режущих зубьях: 
[image: image229.wmf]0
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. Это целесообразно  ввиду постепенного перехода калибрующих зубьев в режущие и необходимости повышения технологичности изготовления протяжки.

Задний угол на калибрующих аубьях 
[image: image230.wmf]k
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 принимается небольшой величины (
[image: image231.wmf]0
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). Это объясняется необходимостью обеспечить медленное уменьшение поперечных размеров этих зубьев при их переточках в получение диаметра отверстия в пределах допуска в течение всего периода эксплуатации протяжки. Кроме того, калибрующие зубья целесообразно снабдить ленточкой 
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, которая предназначается для сохранения размеров протяжки при переточке.

Для деления стружки на части принимаем обыкновенные стружко-делительные канавки, которые размещаются на всех режущих зубьях (рис.3). Их направление параллельно направлению движения протяжки (оси протяжки), а дно канавки расположено параллельно задней поверхности зуба. В этом случае задний угол на боковых режущих кромках канавки будет больше нуля (рис. 2). Количество канавок и их размеры выбираем по табл. 17[7].

В рассматриваемом случае 
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[image: image234.png]



7.СИЛА ПРОТЯГИВАНИЯ И РАСЧЕТ ПРОТЯЖКИ НА ПРОЧНОСТЬ

Сила резания при протягивании подсчитывантся по следующей  формуле:
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где Ср-потоянная,зависящая от обрабатываемого материала и формы протяжки;

Zimin-наибольшее количество одновременно работающих зубьев.
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[image: image239.wmf]U

-поправочные коэффициенты, характеризующие влияние на усилие протягивания переднего угла, состава смазочно-охлаждающей жидкости и степени износа зубьев протяжки.

      Значения С
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 и K
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 принимаются по табл.19,20 и 21[7].

      Для данного примера
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      Для протягивания принимаем  горизонтально-протяжной станок модели 7А510 с тяговым усилием Q
[image: image245.wmf]max

=98000H.

Допустимое тяговое усилие станка
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 Производим проверку протяжки на прочность. Для этого определяем площади поперечного сечения по хвостовику F
[image: image247.wmf]x

 и первой стружечной канавке F
[image: image248.wmf]1

. Принимаем круглый хвостовик для быстродействующих патронов, тип 2,исполнение по ГОСТ 4044-70(табл.5[7]).

    
Диаметр хвостовика d
[image: image249.wmf]1

 должен быть меньше диаметра предварительного отверстия D
[image: image250.wmf]O

 на 0,5мм с тем, чтобы обеспечить свободное насаживание протягиваемой детали на протяжку.

    
Следовательно,
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Принимаем диаметр хвостовика:

                          



d
[image: image252.wmf]1

=28мм.

 Остальные размеры хвостовика: 
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EMBED Equation.3[image: image254.wmf];
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EMBED Equation.3[image: image255.wmf];
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EMBED Equation.3[image: image256.wmf].
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Примечание:

Размер l
[image: image257.wmf]1

 обязателен только для хвостовиков к протяжкам по заказам стран-учасниц СЭВ.

      
Площадь поперечного сечения протяжки по первой стружечной канавке 
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Таким образом, опасное сечение на протяжке располагается по хвостовику.

      
Напряжение деформации растяжения по наименьшему сечению протяжки 
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          Должно быть выполнено условие 
[image: image260.wmf]].
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          Марки инструментальных сталей, рекомендуемых для изготовления протяжек, приведены в табл.32[7].

          Рекомендуется принимать допустимое напряжение:

          для протяжек из быстрорежущей стали,имеющих круглое сечение тела,

           


 [
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           для протяжек из быстрорежущей стали,имеющих квадратное и прямоугольное сечения тел и нессиметричное приложение усилия,
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           для протяжек из легированной стали соответственно
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Полученная величина напряжения в материале протяжки позволяет принять для ее изготовления сталь марки ХВГ.

        При невыполнении условия 
[image: image265.wmf]]
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 необходимо:

        1)уменьшить подъем на зуб или 

        2)увеличить шаг  зубьев и соответственно изменить размеры канавки с тем, чтобы получить меньшее число одновременно работающих зубьев.

8. РАСЧЕТ ГЛАДКИХ ЧАСТЕЙ И ОБЩЕЙ ДЛИНЫ ПРОТЯЖКИ

Диаметр передней направляющей должен быть таким, чтобы обрабатываемая деталь свободно насаживалась на протяжку. Поэтому диаметр передней направляющей части принимаем равным наименьшему пре​дельному размеру предварительного отверстая, т.е.
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Длина передней направляющей, должна быть не меньше длины протягиваемого отверстия 
[image: image267.wmf]g

L

 , чтобы гарантировать правильность размера предварительного отверстия по всей его длине.

Принимаем 
[image: image268.wmf].
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Диаметр шейки должен быть меньше диаметра хвостовика.

Принимаем 
[image: image269.wmf].
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Длина переходного конуса рекомендуется в пределах от 10 до 25 мм в зависимости от размеров поперечного сечения протяжки. Шейка и переходный конус составляют связующее звено между хвостовой и направляющей частями. На шейку обычно наносят маркировку протяжки.

Принимаем 
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Общая длина протяжки
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где 

[image: image272.wmf]'

l

 - длина протяжки до первого зуба,


[image: image273.wmf]p

l

 - длина режущей части протяжки;


[image: image274.wmf]k

l

 - длина калибрующей  части протяжки;


[image: image275.wmf]зн

l

 - длина задней направляющей.

Подсчитанная длина протяжки не должна превышать предельных значений, устанавливаемых следующими условиями:

1) общая длина протяжки не должна превышать длину хода стола станка;

2) общая длина протяжки должна быть меньше предельной длины, допускаемой производственными возможностями инструментального цеха (размеры станков, печей для термообработки и пр.). Рекомендуемые предельные длины протяжек приведены в табл. 22[7].

Длину протяжки до первого зуба 
[image: image276.wmf]'

l

 рассчитываем по следующей формуле (табл. 27а и 28 и рис.6[7] ).
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где  
[image: image278.wmf]пл

l

 - высота планшайбы, принимается из паспорта станка;


[image: image279.wmf]б

l

 - толщина фланца приспособления, выбирается конструктив​но. Ориентировочно для станков с тяговым усилием 
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, а при  
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свыше 196000 Н рекомендуется 
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В соответствии с принятым числом зубьев определим длину режущей части протяжки                                             '
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Из технологических соображений и, учитывая, что чиcло одновременно работающих зубьев достаточное ( 
[image: image284.wmf]5
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), а также и то, что при переточках калибрующие зубья становятся режущими, принимаем шаг и размеры стружечной канавки калибрующих зубьев такими же, как и на режущих зубьях {рис.2}.

Тогда длина калибрующей части
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Длину задней направляющей части принимаем по табл. 8[7]. При длине протягиваемого отверстия до 25 мм
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 диаметр задней направляющей принимаем равным наименьшему предельному размеру готового отверстия
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 Общая длина протяжки
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что меньше длины хода стола станка 7А510, которая равна 1450 мм(табл.28) и меньше предельной длины, указанной в табл. 22 [7] .

9. ТЕХНИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Основными техническими требованиями по ГОСТ 9126-76 являются следующиe:
I. Протяжки должны изготовляться!

а) из быстрорежущей стали по ГОСТ 19 265-73;

б) из стали марки ХВГ по ГОСТ 5950-73. Протяжки из быстрорежущей стали диаметром 18 мм и более должны быть сварными или c механическим краплением хвостовика. , 

2. Твердость протяжек должна быть:

а) зубьев и задней направляющей из быстрорежущей стали -HRC 62...65; зубьев из стали марки ХВГ - HRC 6I...64;

б) передней направляющей из быстрорежущей стали - НRС 60...65;

передней и задней направляющей из стали марки ХГГ -HRC 56...64;

в) замковой части хвостовика цельных протяжек, а также хвостовика, механически прикрепленного к протяжке - HRC 42...56; замковой части хвостовика сварных протяжек - HRC 42...50.

3. Зубья протяжек не должны иметь завалов, заусенцев и выкрошенных кромок. Сопряжение радиусов впадины зуба должно быть плав​ным, без уступов.

4. Центровые отверстия - по ГОСТ 14034-74.

5. Параметр шероховатости поверхностей протяжек по ГОСТ 2789-73 должен быть, (мкм):

передней поверхности всех зубьев для отверстий с полями допусков Н7 и Н8, задней поверхности черновых, переходных и чистовых зубь​ев и калибрующих, выполненных с ленточкой, ленточек на черновых, чистовых и переходных зубьях   
[image: image289.wmf];
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передней поверхности всех зубьев    для отверстий с полем допуска Н9 
[image: image290.wmf]2
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ленточек на калибрующих зубьях и задней поверхности калибрующих зубьев, выполненных без ленточки для отверстий с полями допусков Н7 и Н8  
[image: image291.wmf],
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 с полем допуска Н9   
[image: image292.wmf]6
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, поверхности спинки зуба, радиуса у передней поверхности, стружко-делительных канавок  
[image: image293.wmf]3
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поверхности передней и задней направляющих  
[image: image294.wmf]63
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 поверхности цилиндрической части хвостовика и конических поверх​ностей под кулачки   
[image: image295.wmf]25
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поверхности рабочего конуса центровых отверстий 
[image: image296.wmf]2
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поверхностей торцов и нерабочей шейки между посадочной поверхностью хвостовика и передней направляющей 
[image: image297.wmf]5
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6. Ширина цилиндрической ленточки на калибрующих зубьях должна быть не более 0,6 мм. Допускается на задней поверхности черновых, переходных и чистовых зубьев цилиндрическая ленточка шириной не более 0.05 мм.

7. Предельные отклонения общей длины протяжек должны быть:

протяжек длиной до 1000 мм вкл. 
[image: image298.wmf]±

 3 мм,

протяжек длиной свыше 1000 мм   
[image: image299.wmf]±



EMBED Equation.3[image: image300.wmf] 4 мм.

8. Предельные отклонения глубины впадины зуба - 
[image: image301.wmf]2
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 9. Размеры и предельные отклонения хвостовиков протяжек - по ГОСТ 4044-70.

10. Предельные отклонения диаметров черновых и переходных зубьев не должны превышать значений, указанных в табл. 9.1.

Таблица 9.1

	Номинальный диаметр протяжки , мм
	Предельные отклонения диаметров черновых и пере​ходных зубьев при подъеме на зуб по диаметру, мм

	
	Св,0.02 до 0,08
	Сb.0.08 до 0.16
	Св. 0.16

	До 50 

Св. 50 дo 120 

Св.120 до 150
	· 0,010

· 0,016

· 0.020
	- 0,016

· 0,020 

·  0,020
	- 0,020


11. Предельные отклонения диаметров чистовых зубьев с подъемом по диаметру 0,01 – 0,02 мм и калибрующих зубьев не должны превышать значений, указанных в табл. 9.2.

Таблица 9.2

	Номинальный диаметр про тяжки , мм
	Предельные отклонения диаметров чистовых и калибрующих  зубьев протяжек для полей допусков, мм

	
	Н7
	     Н8  и  Н9

	До 10

 Св.10 до 30 

Св.30 до 50 

Св. 50 до 80

Св.80 до 120 Св.120 до 150
	· 0,005 

· 0.005

·  0,007

·  0,008

·  0,010 

·  0,010


	· 0,005

·  0,006 

·  0,010

·  0,013

·   0.014

·  0.016


Разность отклонений номинальных диаметров чистовых и калибрующих приведенного в табл.9.2. зубьев одной протяжки не должно превышать 0,5 допуска на диаметр ,

В тех случаях, когда предельные отклонения диаметров в табл. 9.2 меньше 0,01 мм, разность отклонений не должна превышать 0,005 мм.

Прямая конусность на калибрующих зубьях не допускается.

12. Предельные отклонения диаметра парадней направляющей - по е8.

13. Предельные отклонения диаметра задней направляющей - по f8.

14. Радиальное биение относительно оси центров чистовых зубьев с подъемом на зуб по диаметру 0,01 - 0,02 мм и калибрующих зубьев не должно превышать допусков на диаметр, приведенных в табл.9.2. Биение на остальных частях протяжки устанавливается в зависимости от общей ее длины и не должно превышать 0,004 мм нa каждые 100 мм длины.

15. Биение конической поверхности под кулачки в направлении, нормальном к ней, относительно оси центров не должно превышать 0,1 мм.

16. Предельные отклонения углов;

 переднего угла всех зубьев  
[image: image302.wmf]0
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заднего угла черновых и переходных зубьев 
[image: image303.wmf]э
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заднего угла чистовых зубьев +30', 

заднего угла калибрующих зубьев 
[image: image304.wmf]э
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17. Остальные технические требования do ГОСТ 9136-76.

10. МАРКИРОВКА ПРОТЯЖЕК

На шейке хвостовика каждой протяжки должно быть четко нанесены;

а) товарный знак предприятия-изготовителя;

0) обозначение протяжки;

в) диаметр и обозначение поля допуска отверстия;

г) порядковый номер протяжки в комплекте;

д) пределы длин протягивания;

в) марка стали рабочей части протяжки;

ж) год изготовления.

11. РАЗРАБОТКА ЧЕРТЕЖА ПРОТЯЖКИ

По результатам расчета и в соответствии с техническими требованиями, предьявляемыми к протяжкам для цилиндрических отверстий, разработан чертеж протяжки, (приложение).
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