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Занятие 1. ОБРАБОТКА ЗАГОТОВОК ТОЧЕНИЕМ 

Цель – изучение технологических возможностей точения, основных 

узлов токарно-винторезного станка и их назначения, инструментов для 

выполнения разных видов токарных работ; получение практических 

навыков наладки станка и работы на нем.  

Содержание 

2.1. Назначение и область применения точения 

2.2. Технологическое оборудование  

2.3. Установка заготовок  

2.4. Инструмент для токарных работ  

2.5. Кинематические методы формообразования поверхностей точением 

Вопросы для самопроверки  

2.1. Назначение и область применения точения 

Точение – вид лезвийной обработки резанием с вращательным 

главным движением резания, сообщаемым заготовке, и поступательным 

движением подачи, сообщаемым инструменту. Точением обрабатывают 

поверхности тел вращения на всех типах токарных станков. Точением 

получают наружные и внутренние цилиндрические, конические, фасонные, 

резьбовые, торцовые поверхности, а также кольцевые канавки разного 

вида.  

Основные виды токарных работ: обтачивание (точение наружной 

поверхности), растачивание (точение внутренней поверхности), 

подрезание торца, снятие фаски, отрезание, резьбонарезание, сверление, 

накатывание (см. тему 10) и др.  

2.2. Технологическое оборудование 

Универсальный токарно-винторезный станок модели 1К62 показан  

на рис.2.1. Станина 1 является базой для всех остальных узлов станка. В 

передней бабке 3 находится коробка скоростей, которая служит для 

изменения частоты вращения шпинделя – главного вала станка. На правом 

фланце шпинделя для закрепления заготовки и передачи на нее крутящего 

момента  установлен патрон 15.  
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Рис. 2.1 

 

Коробка подач 2 позволяет изменять скорости вращения ходового 

вала 13  и ходового винта 12, что обеспечивает продольную и поперечную 

подачи режущего инструмента. 

Суппорт 8 состоит из продольного 4, поперечного 7 и верхнего 6 

суппортов, а также четырехпозиционного резцедержателя 5. Суппорт  8 

перемещается по направляющим 11 станины, что обеспечивает движение 

резца вдоль оси вращения заготовки. Поперечный суппорт перемещает 

резец по направляющим продольного суппорта перпендикулярно оси 

вращения заготовки. Между верхним и поперечным суппортами имеется 

поворотная плита, которая позволяет устанавливать верхний суппорт под 

углом к линии центров станка (линия, проходящая через ось вращения 

шпинделя и ось центра задней бабки 10).  

В фартуке 14 смонтированы механизмы, которые преобразуют 

вращательное движение ходового вала 13 (или ходового винта 12) в 

поступательное движение продольного и поперечного суппортов 

(продольное и поперечное движения подач). Ходовой винт 12 работает 

лишь при нарезании резьб резьбовыми резцами.  

В корпусе задней бабки 10 в осевом направлении перемещается 

пиноль 9. В пиноли устанавливается центр с коническим хвостовиком, 

поддерживающий заготовку, или режущий (осевой) инструмент для 

обработки отверстий. Щиток 16 защищает работающего от летящей при 

резании стружки.  
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2.3. Установка заготовок 

 

Заготовки на станке устанавливают с помощью патронов или в 

центрах с поводковой планшайбой (рис. 2.2). Для закрепления заготовок, у 

которых отношение длины к их диаметру L/d < 4, применяют 

самоцентрирующие трехкулачковые (см. рис. 2.2, а), четырехкулачковые 

(несамоцентрирующие) и цанговые патроны. 

 

 
 

Рис. 2.2 

 

Заготовки с соотношением L/d > 4 устанавливают в центрах с 

поводковой планшайбой. В этом случае вращение со шпинделя на 

заготовку передается поводковой планшайбой с пальцем, закрепленной на 

фланце шпинделя станка (рис. 2.2, б), и  поводковым хомутиком (см. рис. 

2.2, в), закрепленным на заготовке.  

Центры устанавливают в конические отверстия шпинделя станка и 

пиноли задней бабки. По конструкции и назначению различают 

следующие типы центров (рис. 2.3): 

– упорный (см. рис. 2.3, а) – используют при обтачивании 

цилиндрических поверхностей; 

– срезанный (полуцентр) (см. рис. 2.3, б) – применяют для обработки 

торца заготовки; 

– с шариковой опорой (см. рис. 2.3, в) – предназначен для 

обтачивания конической поверхности способом смещения задней бабки;  

– обратный (см. рис. 2.3, г) – используют для установки заготовок 

малых диаметров (до 4 мм); 

– вращающийся (см. рис. 2.3, д) – предназначен для установки 

заготовок с большим сечением срезаемого слоя (когда в процессе резания 

возникают значительные силы резания), а также для обработки заготовок с 

высокой частотой вращения шпинделя.  

 



 
 

Рис. 2.3 

 

Для закрепления в центрах на заготовке необходимо предусматривать 

стандартные центровые отверстия (рис. 2.3, е).  

При обработке нежестких заготовок (L/d > 10) применяют люнеты, 

предназначенные для создания дополнительной опоры в целях 

предотвращения прогиба под действием сил резания. Неподвижные 

люнеты устанавливают на направляющих станины, подвижные – на 

продольном суппорте.  

 

2.4. Инструмент для токарных работ 

 

На токарных станках используют токарные резцы, осевой инструмент 

(сверла, зенкеры, развертки и другие инструменты, назначение и 

классификация которых рассмотрены при изучении темы 6), а также 

инструмент для обработки поверхностей без снятия стружки (см. тему 10).  

Токарные резцы по назначению делятся на проходные, подрезные, 

отрезные, фасонные, расточные, контурные и др. В табл. 2.1 показаны 

основные типы токарных резцов.  

Проходные резцы по конструкции подразделяются на прямые, 

упорные, отогнутые, а по расположению главной режущей кромки – на 

правые и левые. Режущая кромка правого проходного резца расположена 

так, что она может срезать с заготовки материал при перемещении резца 

справа налево, а левого проходного резца – слева направо. Проходные 

резцы применяют в основном для точения цилиндрических и конических 

поверхностей. Проходной отогнутый резец можно использовать для 

подрезания торца, а проходной упорный – для точения ступенчатого вала.  
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Подрезные токарные резцы предназначены только для обработки 

торцовых поверхностей. 

Отрезными резцами отрезают готовое изделие (деталь от заготовки).  

Фасонные резцы, предназначенные для обработки фасонных 

поверхностей, рассматриваются при изучении темы 3, а резьбовые – темы 

4. Расточные резцы служат для растачивания сквозных и глухих отверстий 

в заготовках (отливках или поковках), имеющих отверстия; в сплошных 

заготовках отверстия получают сверлением спиральными сверлами, а 

затем обрабатывают зенкерами и развертками (см. тему 6), а также 

расточными резцами. 

 
Таблица 2.1 

 

Тип резцов Форма режущей части 

инструмента (вид сверху) 

 Тип резцов Форма режущей 

части инструмента 

(вид сверху) 

Проходные: 

 

прямые 

 

 

 

 

упорные 

 

 

 

 

отогнутые 

 

 
 

 
 

 

  

 

 

Резьбовые 

 

 
 

 

 

 

Фасонные 

 

 

 

 

Подрезные 

 

 
 

 Расточные: 

 

для сквозных 

отверстий 

 

 

 

 

для глухих 

отверстий 
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Отрезные 

 

 

 

 

 

 

Контурные 

 

 

 

 

 

2.5. Кинематические методы формообразования поверхностей 

точением 

 

Поверхности вращения получают перемещением образующей линии 

по направляющей, которая представляет собой окружность (табл. 2.2). 

Образующая линия может быть любой формы и располагаться 

произвольно относительно направляющей.  

При точении направляющая окружность всегда воспроизводится за 

счет вращательного движения заготовки, а образующая линия 

воспроизводится перемещением инструмента. Для формообразования 

точением используют два кинематических метода: следов и копирования 

или их сочетание (например, при нарезании резьбы).  

При обработке по методу следов образующая воспроизводится 

траекторией вершины токарного резца при его движении относительно 

заготовки (см. табл. 2.2) по прямой линии. 

При обработке по методу копирования образующая повторяет форму 

и размеры главной режущей кромки инструмента на обрабатываемой 

поверхности заготовки.  

Способом копирования обрабатывают короткие поверхности деталей 

любой формы. Способ следов применяют для точения поверхностей 

вращения любой формы без ограничения длины обработки.  
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                                                                                                                                                                Таблица 2.2 

 
 

Поверхность 

Геометрическое 

формообразование 

Кинематические методы формообразования 

Метод следов Метод копирования 

 

 

 

Цилиндрическа

я 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Коническая 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Торцовая 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фасонная 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Резьбовая 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вопросы для самопроверки 

 

1.  Какие виды работ выполняют на токарных станках?  

2.  Какие движения заготовки и инструмента используют при формо-

образовании поверхностей точением? 

3. Поясните сущность кинематических методов формообразования 

следов и копирования.  

4.  Перечислите основные узлы токарно-винторезного станка.  

5.  Какие типы инструментов используют при токарной обработке?  

6. Перечислите способы закрепления заготовок и приспособления, 

применяемые для этой цели.  
 



Занятие 2.  ОБРАБОТКА КОНИЧЕСКИХ И 

ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

Цель – изучение технологических возможностей способов обработки 

конических и фасонных поверхностей на токарно-винторезном станке, 

используемых режущих инструментов; приобретение навыков наладки 

станка и самостоятельной работы на нем.  

Содержание 

3.1.  Способы обработки конических поверхностей  

3.2.  Режущий инструмент  

3.3.  Характеристика способов обработки конических поверхностей  

3.4.  Обработка фасонных поверхностей 

Вопросы для самопроверки  

3.1 . Способы обработки конических поверхностей 

               Рис. 3.1 

Основные геометрические 

параметры конуса (рис. 3.1): D и d

– диаметры оснований конуса, мм; 

l – длина конуса (расстояние 

между основаниями), мм;  α –

угол уклона конуса, град; 2α  –  

угол конуса, град. 

Обработка конических 

поверхностей точением на 

токарно-винторезных станках 

обеспечивается вращением 

заготовки (главное движение 

резания Dr) и перемещением 

инструмента (движение подачи 

DS). В зависимости от способа 

подача может быть продольной, 

поперечной, наклонной (табл. 3.1). 

При одновременном равномерном 

движении резца параллельно и 

перпендикулярно оси вращения 

заготовки также будет 

формироваться коническая 

поверхность. Этот способ 

используют на токарных станках с 

числовым программным 

управлением (ЧПУ). 
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                                                                                                                           Таблица 3.1 

 
Способы 

обработки 

конических 

поверхностей 

 

Вид 

конической 

поверхности 

 

Параметры конуса 

 

 

Способ установки 

заготовки 

 

 

Вид подачи 

α, град l, мм 

Широким 

резцом 

Наружные 

Внутренние 

Любой До 50 Трехкулачковый 

патрон 

Продольная 

или 

поперечная 

Смещением 

задней бабки 

Наружные 8 - 10 Любая (в 

пределах 

расстояния 

между 

центрами 

станка) 

В шариковых 

центрах 

Продольная 

Поворотом 

верхнего 

суппорта 

Наружные 

Внутренние 

Любой Не более 

длины хода 

верхней 

каретки 

суппорта 

Трехкулачковый 

патрон 

Наклонная 

(подача 

резца 

вручную) 

С исполь-

зованием 

копирной 

линейки 

Наружные 

Внутренние 

До 12 Любая (в 

пределах 

длины 

линейки) 

Трехкулачковый 

патрон или в 

центрах 

Наклонная 

(сложение 

продольной 

и попе-

речной) 

Коническими 

зенкерами или 

развертками 

Внутренние Любой Любая (в 

пределах 

длины 

инструмента) 

Трехкулачковый 

патрон 

Продольная 

 

3.2.  Режущий инструмент 

 

Наружные конические поверхности обрабатывают проходными 

резцами, внутренние – расточными (см. тему 2). Чтобы получить 

конические отверстия, в сплошной заготовке предварительно сверлят 

цилиндрическое отверстие. Затем в зависимости от размера и требуемой 

точности его обрабатывают зенковками, зенкерами, развертками (см. тему 

6), а также расточными резцами.  

 

3.3.  Характеристика способов обработки конических 

поверхностей 

 

Широким резцом. Формообразование конических поверхностей 

широким резцом (рис. 3.2) осуществляется методом копирования. Резец 

устанавливают в резцедержателе так, чтобы главный угол в плане φ был 

равен углу уклона конуса α. Длина главной режущей кромки лезвия 

должна быть на 1…3 мм больше длины образующей конической 

поверхности. Резцу сообщают движение подачи в поперечном или 
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продольном направлении. Способ наиболее широко используют для снятия 

фасок.  

Поворотом верхнего суппорта. Формообразование конических 

поверхностей поворотом верхнего суппорта (рис. 3.3) осуществляется 

методом следов. Верхний суппорт поворачивают под углом α к линии 

центров станка. Движение подачи DSн (наклонная подача) задают резцу 

вручную вращением рукоятки 1. Ось вращения заготовки совпадает с 

линией центров станка.  

 
 

Рис. 3.2  

 

 
 

  Рис. 3.3 

 

 

С использованием копирной линейки. Формообразование 

конических поверхностей с использованием копирной линейки (рис. 3.4) 

осуществляется методом следов. К станине станка крепят плиту 1 с 

копирной линейкой 2, по которой перемещается ползун 3, соединенный с 

поперечным суппортом станка 5 тягой 4. При перемещении продольного 
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суппорта резец, установленный в резцедержателе на суппорте 5, получает 

два движения: продольное от продольного суппорта и поперечное от 

копирной линейки 2. В результате сложения двух движений подач резец 

перемещается вдоль образующей обрабатываемой поверхности под углом 

α к линии центров станка. Угол поворота линейки, соответствующий углу 

уклона конуса, задают по делениям на плите 1. Этот способ обеспечивает 

высокую точность обработки.  

 

 

Смещением задней бабки в поперечном направлении. 

Формообразование конических поверхностей смещением задней бабки в 

поперечном направлении (рис. 3.5) осуществляется методом следов. 

Заготовку устанавливают в центрах под углом α к линии центров станка 

так, чтобы ее ось вращения совпадала с осью конической обрабатываемой 

поверхности. Для этого заднюю бабку станка смещают в поперечном 

направлении по ее направляющим на величину h = l tg α, где l – длина 

конуса. При этом образующая конической поверхности будет параллельна 

линии центров станка. Обработку проводят, используя движение подачи 

резца в продольном направлении. Способ не обеспечивает высокую 

точность обработки. 

 

 
 

Рис. 3.4 
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Рис. 3.5 

Коническим зенкером или разверткой. Формообразование 

коническим зенкером или разверткой осуществляется методом следов. В 

этом случае инструмент закрепляют в пиноли задней бабки. От маховика 

задней бабки инструмент получает (вручную) движение подачи в 

продольном направлении. 

 

3.4.  Обработка фасонных поверхностей 

 

К фасонным поверхностям относят поверхности, образующая 

которых может иметь любую форму, отличную от прямой линии. 

Фасонные поверхности тел вращения обрабатывают точением.  

Фасонные поверхности длиной не более 50 мм обрабатывают 

специальными фасонными резцами, профиль которых определяет форму 

образующей. Формообразование поверхности осуществляется методом 

копирования. При этом режущий инструмент получает поперечное 

движение подачи.  

 

По конструкции фасонные 

резцы подразделяют на 

следующие типы: 

     – стержневые резцы (рис. 3.6); 

     – круглые резцы (рис. 3.7);  

     – призматические резцы (рис. 

3.8).  

Круглые и призматические 

фасонные резцы закрепляют в 

резцедержателе в специальных 

державках, причем круглый резец 

устанавливают выше линии 

центров станка на величину h (см. 

рис. 3.7). 

 

     

             Рис. 3.6 



Длинные фасонные поверхности обрабатывают проходными резцами 

с помощью фасонного копира, который аналогичен копирной линейке для 

обработки конических поверхностей (рис. 3.9). Формообразование 

поверхности осуществляется методом следов.  

При перемещении суппорта в продольном направлении DSпр резец 

получает движение в поперечном направлении DSп от копира. В 

результате сложения двух этих движений формируется фасонная 

поверхность заготовки. 

Обработку фасонных поверхностей можно выполнить контурными 

резцами (см. тему 2, табл. 2.1) на токарных станках с ЧПУ.  

 

 

 
Рис. 3.7 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1.  Какими способами получают наружные конические поверхности 

на токарно-винторезном станке? 

2.  Какими способами можно обработать на токарно-винторезном 

станке внутреннюю коническую поверхность? 
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                                                                      Рис. 3.8 

 

 
Рис. 3.9 

 

3. Каким способом обрабатывают наружную коническую поверх-

ность с углом конуса при вершине 60º и длиной образующей 100 мм? 

4. Какие инструменты используют для обработки наружной и 

внутренней конических поверхностей? 

5. Назовите способы обработки фасонных поверхностей и при-

меняемый инструмент. 

6. Какими методами формообразования получают конические и 

фасонные поверхности точением?  
 



Занятие 3.  РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЕ  ЗАГОТОВОК

Цель – изучение технологических возможностей  способов нарезания резьб 

на токарно-винторезном станке, применяемого  резьбонарезного 

инструмента; получение практических навыков наладки станка  на 

нарезание  резьбы и самостоятельной работы на нем.  

Содержание 

4.1. Характеристика резьбонарезания. Виды и назначение резьбы  

4.2. Кинематика формообразования резьбы  

4.3. Кинематическая схема токарно-винторезного станка модели 16К20  

4.4. Наладка станка на нарезание резьбы 

Вопросы для самопроверки  

4.1. Характеристика резьбонарезания.  Виды и назначение резьбы 

Резьбонарезание – вид лезвийной обработки резанием, заклю-

чающийся  в образовании резьбы. 

Резьбой называют винтовую поверхность определенного профиля, 

образованную на наружной или внутренней поверхности заготовки. При 

этом заготовка представляет собой тело вращения (цилиндрической или 

конической формы). 

Рис. 4.1 
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Резьбы различают по следующим признакам: 

       –  по расположению – наружные и внутренние; 

  – по профилю – треугольные (рис. 4.1, а, б), трапецеидальные (рис. 

4.1, в), прямоугольные (рис. 4.1, г), упорные (рис. 4.1, д) и круглые (рис. 

4.1, е);  

       –  по шагу – метрические (шаг Р задается в мм), дюймовые (шаг Р за-

дается числом ниток на дюйм; 1 дюйм = 25,4 мм) и модульные – шаг 

резьбы P = πm, где m – модуль зубчатого колеса, мм (см. тему 8). 

Метрическая резьба имеет треугольный профиль с углом при вершине, 

равным 60º, дюймовая резьба – 55º, модульная резьба имеет 

трапецеидальный профиль с углом при вершине, равным 40º; 

      –  по числу винтовых канавок – однозаходные и многозаходные; 

      –  по направлению винтовых канавок – правые и левые; 

      –  по назначению – крепежные и ходовые. 

Для получения неподвижных разъемных соединений применяют 

крепежные резьбы (треугольного профиля). Метрическую резьбу нарезают 

на крепежных деталях (винт, болт, гайка и др.) и на мелких ходовых 

винтах, дюймовую – в трубных соединениях. Для получения подвижных 

соединений применяют ходовую резьбу. Прямоугольную и 

трапецеидальную резьбы используют в ходовых винтах станков и других 

механизмах. Круглую резьбу применяют в шариковых винтовых 

передачах; упорную – в домкратах и винтовых прессах; модульную – в 

червячных винтовых передачах.  

 

4.2 . Кинематика формообразования резьбы 

 

Резьбонарезание осуществляют сочетанием двух кинематических 

методов: копирования и следов (см. тему 2, табл. 2.2).  

Профиль резьбы создается копированием профиля режущей части 

инструмента, а винтовая линия образуется по методу следов при сочетании 

вращательного движения заготовки (главное движение резания Dr) и 

поступательного движения резца (продольная подача DSпр) вдоль ее оси. 

Эти движения необходимо точно согласовать: за один оборот заготовки 

инструмент должен переместиться на шаг нарезаемой однозаходной 

резьбы Рн (одна винтовая линия на заготовке) или ход многозаходной 

резьбы (ход резьбы равен произведению шага Рн многозаходной резьбы на 

число заходов K). Данное условие обеспечивается кинематической связью 

шпинделя станка и ходового винта (рис. 4.2). 
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Рис. 4.2 
 

На токарно-винторезных станках резьбу можно нарезать различными 

инструментами: резьбовыми резцами, метчиками, плашками и др. 

Резьбонарезание токарными резьбовыми резцами является 

универсальным способом, позволяющим нарезать резьбу любого вида. 

Схемы нарезания наружной (а) и внутренней (б) резьбы резьбовыми 

резцами показаны на рис. 4.3.  

Метчик и плашка используются для нарезания резьбы треугольного 

профиля (рис. 4.4). При нарезании резьбы плашкой (см. рис. 4.4, а) или 

метчиком (рис. 4.4, б) настройка станка ограничивается установкой 

заданной частоты вращения заготовки. Метчик и плашка устанавливают в 

специальных держателях. В начальный момент инструмент получает  

принудительную продольную подачу, которая выполняется вручную,  на 

длину двух-трех резьбовых ниток. Дальнейшее перемещение инструмента 

происходит за счет самозавинчивания.  
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Рис. 4.3 

 

 

 
 

 
Рис. 4.4 

 

4.3 . Кинематическая схема токарно-винторезного станка модели 

16К20 

 

На станке можно нарезать все виды резьб, рассмотренные выше. При 

нарезании резьбы резьбовым резцом в станке используют цепь главного 

движения и винторезную цепь, а при нарезании метчиком и плашкой – 



только цепь главного движения, так как подача инструмента 

осуществляется самозавинчиванием. 

На рис. 4.5 показана часть кинематической схемы станка, 

участвующей в передаче главного движения резания на заготовку, а на рис. 

4.6 – часть кинематической схемы, обеспечивающей движение подачи 

инструменту при нарезании резьбы. 

 

 
 

Рис. 4.5 

 

 
 

Рис. 4.6 



Цепь главного движения (см. рис. 4.5) задает вращательное движение 

шпинделю станка (вал VI). От электродвигателя M (N = 10 кВт, n = 1460 

мин 
–1

) через клиноременную передачу и коробку скоростей шпиндель мо-

жет получить 24 различных значений частоты вращения в диапазоне 

12,5… 1600 мин 
–1

 (табл. 4.1) и при этом иметь прямое и обратное враще-

ние.  

Винторезная цепь (цепь продольной подачи) согласует вращательное 

движение заготовки и поступательное перемещение резьбового резца 

вдоль оси заготовки так, чтобы за один оборот заготовки резец 

переместился на шаг (если резьба однозаходная) или на ход (если резьба 

многозаходная). Начальным звеном этой цепи является шпиндель станка, 

далее движение идет через коробку подач. Конечным звеном является 

ходовой винт станка с шагом Pх = 12 мм (см. рис. 4.2). Настройку на шаг 

нарезаемой резьбы проводят с помощью гитары сменных зубчатых колес 

(K, L, M, N) и коробки подач (см. рис. 4.6).  
 

                                                                                                                                                     Таблица 4.1 
 

Положение 

рукоятки 

Частота вращения шпинделя при передаточном отношении перебора 

скоростей, об/мин 

1 : 32 1 : 8 1 : 2 1 : 1,25 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

 

12,5 

 

16 

 

20 

 

25 

 

31,5 

 

40 

 

50 

 

63 

 

80 

 

100 

 

125 

 

160 

 

200 

 

250 

 

315 

 

400 

 

500 

 

630 

 

500 

 

630 

 

800 

 

1000 

 

1250 

 

1600 

 

 

Уравнение кинематического баланса винторезной цепи имеет вид  

 

к.п x н

60 30 25
1 об.шп 

60 25 45

K M
i P P

L N
, 

 

где iк.п – передаточное отношение коробки подач. Это уравнение 

используется при выводе расчетных формул по подбору сменных колес 

гитары для резьб с шагом Рн, равным табличному Pт или отличающимся от 

него. 
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Таблица 4.2 

 
n шп, 

об/мин 
Значение шага Pт  метрической резьбы, мм, при положении рукояток коробки 

подач (см. станок) 

A B C D 

I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV 

500-1600 0,5 - 0,75 - 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 

200-630 1 1,25 1,5 1,75 2 2,5 3 3,5 4 5 6 7 8 10 12 14 

50-160 4 5 6 7 8 10 12 14 16 20 24 28 32 40 48 56 

12,5-40 16 20 24 28 32 40 48 56 64 80 96 112 - - - - 

 

Коробка подач (см. рис. 4.6) имеет две основные кинематические 

цепи. Одна цепь служит для нарезания дюймовых резьб. При этом 

движение на ходовой винт передается, когда муфты М2, М3, М4 и М6 

выключены, а муфта М5 включена:  

 

валIX x н

28 38 25 30 35 28 30 18 28 15 35
или ; ; или или

28 34 30 48 28 35 33 45 35 48 28
n P P . 

 

Другая цепь предназначена для нарезания метрических и модульных 

резьб. При этом муфты М2 и М6 выключены, а муфты М3, М4 и М5 

включены: 

  

валIX x н

28 30 42 28 35 18 28 15 35
; ; или или

28 25 30 35 28 45 35 48 28
n P P . 

 

При нарезании метрических и дюймовых резьб устанавливают 

сменные зубчатые колеса гитары 

 
40 86

,
86 64

K L

L N
 

 

 а при нарезании модульных резьб  

 
60 86

.
73 36

K M

L N
 

При нарезании резьб с шагом Pн, отличающимся от табличного Pт, 

сменные зубчатые колеса гитары подбирают расчетным путем. Подбор 

колес проводят по заранее выбранному значению передаточного 

отношения коробки подач (примем передаточное отношение коробки 

подач равным единице).  
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4.4. Наладка станка на нарезание резьбы 

 

Наладку станка на резьбонарезание осуществляют в следующем 

порядке:  

1) по заданной скорости резания рассчитываем частоту вращения 

шпинделя: n = ν·1000·60/d мин
 –1

, ν – заданная скорость резания, м/с; d – 

диаметр заготовки, мм. Полученное значение n корректируем по табл. 4.1; 

2)  по табл. 4.2 определяем соответствие заданного шага нарезаемой ре-

зьбы табличному значению; 

3) если заданный шаг соответствует табличному, то нарезать резьбу 

можно без специальной настройки, пользуясь указаниями на положение 

рукояток коробки подач, находящимися на станке; 

4) если заданный шаг не соответствует табличному (см. табл. 4.2), то для 

нарезания резьбы необходимо выполнить специальную настройку, 

применяя расчетную формулу для определения передаточного отношения 

гитары сменных колес. 

Например, для метрической резьбы расчетная формула имеет вид 

 

Н

Т

5
.

8

PK M

L N P
 

 

где Pн – шаг нарезаемой резьбы, Pт – табличное значение шага, ближайшее 

к шагу нарезаемой резьбы. 

По результатам расчета сменные колеса выбирают из следующего 

набора: 36, 40, 44, 45, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 57, 60, 64, 65, 66, 70, 72, 73, 75, 

80, 86, 90, 127 (все зубчатые колеса имеют одинаковый модуль m = 2мм). 

Нарезание резьбы в зависимости от шага Pн проводят за несколько 

проходов. 

Различают четные и нечетные резьбы. Четной называют резьбу, у 

которой отношение шага (хода) к шагу ходового винта станка (или 

наоборот) является целым числом, а нечетной – ту, у которой указанное 

отношение дробное. Это разделение определяет приемы настройки станка, 

которые используются при нарезании резьбы. 

При нарезании четной резьбы по окончании прохода резец 

перемещают в исходное положение вручную или механически (ускоренно) 

при разомкнутой разъемной гайке ходового винта. Кинематическая связь 

шпинделя и ходового винта обеспечивает возможность включения 

разъемной гайки ходового винта при любом положении резца 

относительно резьбы и гарантирует точное попадание его в нарезаемую 

канавку резьбы. 

При нарезании нечетной резьбы после каждого рабочего прохода 

резец отводят от заготовки в поперечном направлении, переключают 
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суппорт на обратный ход и, не размыкая разъемную гайку, отводят резец в 

исходное положение. Затем резец устанавливают на заданную глубину 

резания и выполняют следующий проход. 

Рассмотрим наладку станка на примере. 

Пример.  

Требуется нарезать метрическую резьбу с шагом Pн = 5,5 мм. 

Наружный диаметр заготовки D = 40 мм. Материал заготовки – 

конструкционная сталь. Материал резца – быстрорежущая сталь. Скорость 

резания v = 0,33 м/с. 

Решение: 

1) по заданной скорости резания рассчитываем частоту вращения 

шпинделя: 

 

nшп = 1000· 60 
.
 v / (πD) = 1000· 60 

. 
0,33 /( 3,14 

.
 40) = 159 мин 

–1
 

 

Полученное значение nшп  = 159 мин 
–1

 корректируем по табл. 4.1. Для 

наладки станка принимаем ближайшее к расчетному табличное значение – 

nшп  = 160 мин 
–1

; 

2)  по табл. 4.2 определяем соответствие заданного шага Рн нарезаемой 

резьбы табличному значению Рт;  

3) заданный шаг резьбы Рн не соответствует табличному 

Рт. Выполняем специальную настройку, пользуясь 

расчетной формулой для определения передаточного 

отношения гитары сменных колес для метрической резьбы. 

Ближайшие к шагу нарезаемой резьбы Рн      значения Pт 

равны 5 или 6 мм. Выбираем Pт = 6 мм и подставляем это 

значение в расчетную формулу:  
 Рис. 4.7 

 

Н

Т

5 5 55 5 55 5 11 50 66
.

8 8 6 8 60 8 12 80 72

PK M

L N P
 

 

Числа зубьев сменных колес выбираем из набора сменных колес:  

 

K = 50,  L = 80,  M = 66,  N = 72. 

 

Проверяем условие сцепляемости подобранных сменных зубчатых 

колес (рис. 4.7) 

 

1 ;
2 2 2

mK mK mM
I    15;K L M  
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                        2 ;
2 2 2

mM mN mL
I    15;M N L  

 

Из конструктивных соображений зубчатые колеса гитары должны 

иметь следующие значения числа зубьев: 88, 73; 260.K N K L M  

4) подобранные расчетным путем сменные колеса устанавливаем на 

станок. При этом коробку подач настраиваем с помощью рукояток на шаг 

Pт = 6 мм. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие виды резьб можно нарезать на токарно-винторезных стан-

ках? 

2.  Какую резьбу называют четной и какую  нечетной?  

3. Назовите приемы настройки станка на нарезание четной и нечет-

ной резьб. 

4.  Какой режущий инструмент используют при нарезании наружных 

и внутренних резьб? 

5.  Опишите кинематику нарезания резьб плашками и метчиками. 

6.  Укажите назначение цепи главного движения резания. 

7.  Укажите назначение цепи подачи при нарезании резьб. 

8.  Как осуществляют настройку станка на нарезание резьбы с шагом, 

равным табличному (см. табл. 4.2)? 

9.  Как осуществляют настройку станка при нарезании резьб с шагом, 

отличающимся от табличного? 

        10.  Как подбирают сменные зубчатые колеса гитары?  
 



Занятие 4.  МНОГОИНСТРУМЕНТАЛЬНАЯ 

ОБРАБОТКА ЗАГОТОВОК 

Цель – изучение технологических возможностей многоинстру-

ментальной обработки на токарно-револьверном станке, основных узлов 

станка и их назначения; приобретение практических навыков наладки 

станка и самостоятельной работы на нем. 

Содержание 

5.1. Характеристика многоинструментальной обработки  

5.2. Назначение и особенности конструкции токарно-револьверного станка 

5.3. Основные узлы токарно-револьверного станка модели 1K341 

5.4. Установка заготовок и режущих инструментов 

5.5. Наладка станка

Вопросы для самопроверки 

5.1.  Характеристика многоинструментальной обработки 

Многоинструментальную обработку определяет наличие большого 

количества инструментов, применяемых для обработки заготовок на одном 

станке. 

Многоинструментальная обработка на токарно-револьверном станке 

может осуществляться как: 

        –   последовательная обработка, когда различные инструменты пооче-

редно, один за другим, участвуют в обработке поверхностей заготовки; 

–  совмещенная обработка, когда разные поверхности заготовки обра-

батываются одновременно несколькими инструментами, находящимися в 

рабочей позиции. При этом совмещаемые виды обработки должны иметь 

одинаковое направление подачи. Например, можно совместить 

обтачивание и сверление, растачивание и обтачивание, подрезание торца, 

снятие фаски и т.п.; 

  –   чередование последовательной и совмещенной обработки.  

5.2.  Назначение и особенности конструкции токарно-

револьверного станка 

Токарно-револьверный станок предназначен для обработки партий 

одинаковых деталей сложной конфигурации и небольших габаритных 

размеров. На станке изготавливают детали типа втулок, штуцеров, винтов, 

шпилек, валиков, шкивов, маховичков и т.п.  

На станке точением получают наружные и внутренние 

цилиндрические, конические и фасонные поверхности, подрезают торцы, 

протачивают канавки, нарезают наружные и внутренние резьбы, а также 
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накатывают рифления и мелкие резьбы, обрабатывают отверстия 

сверлением, зенкерованием, развертыванием. 

Токарно-револьверный станок в отличие от токарно-винторезного не 

имеет задней бабки, необходимой для обработки в центрах. В этом месте 

расположен поворотный инструментальный держатель – револьверная 

головка. Из-за такого расположения револьверной головки длина 

обрабатываемой заготовки ограничена: отношение длины обрабатываемой 

заготовки к ее диаметру немного больше 1 : 1. 

В конструкции станка предусмотрено автоматическое переключение 

чисел оборотов шпинделя и значений подач при смене позиций 

револьверной головки. Эти особенности конструкции станка, а также 

применение многоинструментальной обработки снижают долю ручного 

труда, сокращают время обработки и повышают производительность. 

Предварительная наладка станка на обработку заданной детали позволяет 

исключить измерение текущего размера и обеспечить автоматическое 

получение размера по чертежу. 

 

5.3.  Основные узлы токарно-револьверного станка модели 1K341 

 

Станина 1 (рис. 5.1) предназначена для установки и закрепления 

основных узлов и механизмов станка. В шпиндельной бабке 2 размещены 

шпиндель станка, коробка скоростей и подач (привод вращения шпинделя 

и подачи револьверного суппорта 4 помещены в один корпус). Они служат 

для изменения частоты вращения заготовки и регулирования значений 

подачи режущего инструмента. 

Режущий инструмент закрепляют в гнездах 16-позиционной 

револьверной головки 3, которая смонтирована на револьверном суппорте 

4. Смена инструмента или группы инструментов в зоне обработки 

осуществляется поворотом револьверной головки вокруг горизонтальной 

оси. 

Вращение заготовки (главное движение резания Dr) и перемещения 

инструмента в продольном и поперечном направлениях (продольная и 

круговая подачи DSпр и DSкр) обеспечивают формообразование 

поверхностей.  

Продольная подача DSпр сообщается инструменту при перемещении 

револьверного суппорта по направляющим станины.  

Круговая подача инструмента DSкр (предназначенная для выполнения 

тех же видов работ, которые на токарно-винторезных станках 

выполняются при поперечной подаче) обеспечивается поворотом 

револьверной головки вокруг горизонтальной оси. 

Продольную и круговую подачи инструмента осуществляют вручную 

или механически с помощью механизмов, расположенных в фартуке 5 

револьверного суппорта 4. При обработке с механическим приводом 

подачи механизмы фартука приводятся в движение от ходового вала 6. 
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Для автоматического отключения подач (получения заданных 

чертежом размеров) станок оснащен системой регулируемых упоров. 

Отключение продольной подачи выполняют с помощью либо упоров 

барабана 7 револьверного суппорта, либо упоров барабана 8. Барабан 7 

револьверного суппорта жестко закреплен на удлиненном валу 

револьверной головки. Для каждой из 16-ти позиций револьверной головки  

на валу могут быть установлены регулируемые упоры для фиксирования 

конечного положения движения револьверного суппорта и отключения 

продольной подачи. Барабан упоров 8, установленный на передней стороне 

станины слева от суппорта, имеет шесть регулируемых по длине упорных 

винтов, которые служат для выключения продольной подачи. 

Барабан упоров 8 используется также для установки револьверного 

суппорта с инструментом в определенное положение относительно 

заготовки при выполнении обработки с круговой подачей (протачивание 

канавки, отрезание и т.д.). 

Ограничение движения круговой подачи револьверной головки и 

выключение подачи осуществляют с помощью выдвижного жесткого 

упора 9, корпус которого закреплен на салазках суппорта. На торце 

револьверной головки закреплен кронштейн с соответствующим 

регулируемым упорным винтом. 

Работа механизмов фиксирования положения инструментов при 

точении с продольной и круговой подачами и автоматического 

отключения подач рассмотрена ниже.  

 
Рис. 5.1 

 

Программное устройство, служащее для переключения чисел 

оборотов шпинделя и значений подач при смене позиции револьверной 
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головки, состоит из барабана 10 командоаппарата и непосредственно 

командоаппарата. Барабан 10, жестко связанный с барабаном 7 и 

револьверной головкой 3, имеет 16 продольных пазов в соответствии с 

числом рабочих позиций головки. В каждом пазу находятся передвижные 

фиксируемые кулачки, которые в зависимости от их положения 

взаимодействуют с разными конечными выключателями командоаппарата, 

управляющими частотой вращения шпинделя и скоростями подач. 

Станок оснащен специальным устройством для нарезания наружных 

и внутренних резьб. Подача инструмента при нарезании резьбы на шаг 

обеспечивается сменными копирами. 

Для обработки конических поверхностей предусмотрено 

копировальное устройство.  

 

5.4 . Установка заготовок и режущих инструментов 

 

На токарно-револьверном станке заготовки из машиностроительного 

профиля (прокат-пруток круглого или другого сечения) закрепляют в 

цанговом патроне, а штучные заготовки (отливки, кованные или 

штампованные поковки) – в трехкулачковом патроне, установленном на 

шпинделе станка. 

Инструменты, необходимые для обработки заготовки, устанавливают 

в револьверной головке на револьверном суппорте. 

Для закрепления резцов 1 (рис. 5.2) применяют державки 2 различных 

конструкций (см. рис. 5.2, а, б) или разрезные зажимные втулки 1 (см. рис. 

5.2, в). Державку или зажимную втулку с инструментом устанавливают в 

гнезде револьверной головки 2 (см. рис. 5.2, в). Каждое гнездо 

револьверной головки снабжено резьбовой втулкой 3, винтом 4 и сухарем 

5. При завертывании винта сухарь надежно фиксирует в гнезде державку с 

инструментом или, сжимая разрезную втулку, обеспечивает закрепление в 

ней инструмента с цилиндрическим хвостовиком. 

 
 

Рис. 5.2 
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Рис. 5.3 

 

Режущий инструмент, имеющий конический хвостовик (спиральные 

сверла, зенкеры и др.), закрепляют в переходных втулках с конусом Морзе 

(см. рис. 5.2, г), которые также устанавливаются в гнездах револьверной 

головки.  

       При совмещенной обработке (рис. 5.3) для закрепления инструмента 

используют специальные державки (см. рис. 5.3, а) или соседние гнезда 

револьверной головки (см. рис. 5.3, б).  

 

5.5 . Наладка станка 

 

Наладку токарно-револьверного станка проводят предварительно, до 

начала обработки заготовки. Это обеспечивает получение требуемых 

размеров обработанных поверхностей автоматически, без замеров их в 

процессе обработки. Наладку выполняют следующим образом: режущий 

инструмент устанавливают в револьверной головке станка в определенной 

последовательности, указанной в карте обработки. Карта обработки 

составляется по чертежу детали. При наладке для получения заданных 

диаметральных размеров детали резцы устанавливают в державке с 

определенным вылетом. Вылет резца регулируют по шаблону или 

эталонной детали, что обеспечивает съем заданного припуска на 

обработку. Осевой инструмент, используемый при обработке отверстий в 

заготовке, устанавливают в револьверную головку. Диаметр инструмента 

соответствует диаметру обрабатываемого отверстия. 

Для автоматического получения линейных размеров детали 

осуществляют наладку упоров барабана револьверного суппорта и 

регулируемых по длине винтов продольного упора в соответствии с 

длиной обработки (рис. 5.4). 

Отрегулированные на заданную длину винты 1 (см. рис. 5.4, а) 

продольного упора 2 ограничивают в процессе обработки продольное 

перемещение суппорта 3 с помощью установленного на его фартуке упора 

4. При точении с круговой подачей регулируемые винты 1 обеспечивают 
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необходимое положение суппорта с режущим инструментом относительно 

заготовки. 

Регулировку упоров барабана 1 (см. рис. 5.4, б) револьверного 

суппорта выполняют винтами 2, которые ввернуты в сухари 3. Сухари 

закреплены болтами и гайками в кольцевых канавках барабана. При 

достижении заданной длины обрабатываемой поверхности торец винта 2  

упирается в планку 4 и происходит автоматическое отключение 

продольной подачи.  

Для ограничения круговой подачи, что обеспечивает автоматическое 

получение размеров деталей при подрезании торцов, прорезании канавок, 

обработке фасонных поверхностей, галтелей, снятии фасок, отрезании, 

служит выдвижной жесткий упор 1 (см. рис. 5.4, в), корпус которого 

закреплен на салазках суппорта. В этом случае на торце револьверной 

головки 2 устанавливают кронштейн 3 с регулируемым винтом 4. 

Отключение круговой подачи происходит, когда винт 4 в конце хода 

упирается в выдвижной упор 1.  

 

 
 

Рис. 5.4 

 

Окончательную наладку токарно-револьверного станка проводят по 

результатам пробной обработки. 
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Вопросы для самопроверки 

 

        1. Что понимают под многоинструментальной обработкой? 

2. Какие поверхности деталей машин можно обрабатывать на 

токарно-револьверном станке? 

3. За счет чего обеспечивается высокая производительность 

обработки на токарно-револьверном станке? 

4. Укажите назначение основных узлов токарно-револьверного 

станка. 

5. Какова сущность последовательной обработки заготовок и совме-

щенной обработки? 

6. Укажите способы установки и закрепления режущих инструментов 

на токарно-револьверном станке. 

7. В чем заключается наладка станка на автоматическое получение 

размеров?  
 



Занятие 5.   ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ В ЗАГОТОВКАХ

        Цель – изучение технологических возможностей лезвийной обработки 

отверстий на вертикально-сверлильных и координатно-расточных станках, 

основных узлов станков и их назначения, инструментов для выполнения 

разных видов обработки; получение практических навыков наладки 

станков и работы на них.  

Содержание 

6.1. Виды отверстий и их назначение  

6.2. Характеристика видов лезвийной обработки отверстий  

6.3. Технологическое оборудование и его назначение  

6.4. Установка заготовок и режущих инструментов на станках 

Вопросы для самопроверки  

6.1.  Виды отверстий и их назначение 

      На вертикально-сверлильных и координатно-расточных станках 

получают и обрабатывают цилиндрические, конические, резьбовые и 

ступенчатые отверстия (как правило, в заготовках, не являющихся телами 

вращения). Отверстия в деталях имеют различное служебное назначение. 

Их используют для соединения деталей в узлы, установки крепежных 

элементов (болтов, винтов, штифтов, шпилек, шайб) и т.д.  

6.2.  Характеристика видов лезвийной обработки отверстий 

На сверлильных и расточных станках для изготовления отверстий 

используют разные виды лезвийной обработки   (рис. 6.1, 6.2): сверление, 

рассверливание, зенкерование, развертывание, зенкование, цекование, 

снятие фасок, растачивание, нарезание резьбы и др. 

Сверление. Применяют для получения сквозных и глухих отверстий 

в сплошном материале заготовки спиральным сверлом. При этом диаметр  

обрабатываемых отверстий обычно не превышает 15 мм. 

Формообразование поверхностей при сверлении (см. рис. 6.1, а) осуществ-

ляется двумя движениями, которые сообщаются инструменту: 

вращательным и поступательным. Вращение инструмента является 

главным движением резания Dr и кинематически воспроизводит 

направляющую окружность 2. Непрерывное прямолинейное движение 

инструмента в вертикальной плоскости является движением подачи 
ВSD и 

воспроизводит образующую 1 (см. рис. 5.1, а).  
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За скорость главного движения резания при сверлении принимают 

окружную скорость точки режущей кромки инструмента, наиболее 

удаленной от оси сверла: 

  

v = πdn /(60
.
1000)  м/с, 

 

где d – диаметр спирального сверла, мм; n – частота вращения 

режущего инструмента,  мин
-1

. 

 

 
 

Рис. 6.1 

 

Подачей SВ, мм/об, при сверлении называют перемещение сверла в 

вертикальной плоскости за один его оборот.  

При сверлении отверстия в сплошном материале глубина резания t, 

мм, равна половине диаметра сверла. Ее измеряют в плоскости, 

перпендикулярной направлению подачи: t = d / 2. 

Просверленные отверстия имеют параметр шероховатости Ra = 5…16 

мкм и точность, соответствующую 12…14-му квалитету. Большая сила 

резания, смятие (а не резание) при сверлении из-за поперечной режущей 

кромки сверла, а также нежесткость сверла, его консольное закрепление 

приводят к тому, что даже малые неточности в заточке, отклонения от 

симметричности конструкции режущей части могут вызвать увод оси 

сверла (при глубине сверления L ≥ 5d) и «разбивку» отверстия (увеличение 

его диаметра по сравнению с диаметром сверла). Для спиральных сверл 

«разбивка» составляет 1% от диаметра сверла. Поэтому отверстия, 

полученные сверлением, как правило, имеют, отклонения формы в 

продольном и поперечном сечениях, а также отклонение расположения оси 

отверстия от базовых поверхностей изделия. Просверленные отверстия 



обычно используют для болтовых соединений либо для последующего 

нарезания резьбы. 

        Рассверливание. Вид обработки, предназначенный для увеличения 

диаметра ранее просверленного отверстия (см. рис. 6.2, а), спиральным 

сверлом большего диаметра (более 15 мм). Параметры шероховатости и 

точности такие же как при сверлении. Глубина резания при 

рассверливании: 

t = (D  d) / 2, 

где D – диаметр инструмента, мм; d – диаметр обрабатываемого 

отверстия, мм. 

 
 

Рис. 6.2 

 

Зенкерование.  Применяют для обработки глухих и сквозных 

отверстий, предварительно подготовленных сверлением либо полученных  

в заготовках литьем, ковкой или штамповкой (см. рис. 6.2, б). Различают 

черновое и чистовое зенкерование. Обработку выполняют 
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многолезвийным инструментом – зенкером. По сравнению со сверлом 

зенкер имеет большее число режущих лезвий и большую жесткость. 

Меньшая глубина и меньшая сила резания позволяет получить отверстие 

более точное по геометрической форме и размерам (8…12 квалитет 

точности) и шероховатость обработанной поверхности Ra = 3,2…10 мкм. 

Развертывание. Применяют для окончательной обработки 

цилиндрических и конических отверстий (см. рис. 6.2, в), обычно после 

зенкерования или растачивания. Различают следующие виды 

развертывания: черновое (нормальное), чистовое (точное) и тонкое. При 

развертывании достигается точность, соответствующая 6…9-му квалитету, 

и шероховатость Ra = 0,32…1,25 мкм. Развертывание осуществляют 

развертками, представляющими собой многолезвийный инструмент с 

четным числом режущих лезвий. Стандартные цельные машинные 

развертки в зависимости от их диаметра имеют 6…14 режущих лезвий. 

Например, если диаметр развертки не превышает 10 мм число лезвий 

равно 6, у разверток диаметром 11…19 мм число лезвий равно 8 и т.д. 

Большое число режущих лезвий, малые толщины среза (глубина резания t 

= 0,1…0,4 мм) и наличие калибрующей части обеспечивают высокую 

точность обработки.  

При зенкеровании и развертывании глубина резания t = (D - d) / 2. 

Зенкование. Применяют для получения конических и 

цилиндрических углублений под головки винтов и болтов, в 

предварительно обработанных отверстиях (см. рис. 6.2, г, д). Обработку 

выполняют зенкерами и зенковками.  

        Цекование. Используют для обработки плоских поверхностей со 

стороны торца отверстия, которые служат опорными поверхностями под 

крепежные детали. Этот вид обработки  обеспечивает перпендикулярность 

оси отверстия к опорной поверхности. Обработку осуществляют 

зенковкой-подрезкой, цековкой (см. рис. 6.2, е).  

        Нарезание резьбы. Машинный способ (на станках) применяют для 

нарезания резьбы треугольного профиля всех размеров в сквозных и 

глухих отверстиях. Обработка осуществляется машинными или машинно-

ручными метчиками (см. рис. 6.2, ж).  

        Растачивание. Как правило, применяют для обработки отверстий 

больших размеров (более 40 мм), предварительно подготовленных 

сверлением либо полученных в заготовках литьем, ковкой или 

штамповкой, а также отверстий нестандартных размеров, для которых 

отсутствует осевой инструмент. Наиболее часто растачивание используют 

для обработки отверстий в корпусных деталях. Обработку выполняют 

расточными резцами с одним лезвием или многолезвийным инструментом 

(пластинчатые резцы и др.). Растачивание используется как 

предварительная обработка заготовок (параметр шероховатости Ra = 

6,3...12,5 мкм и точность по 10...13-му квалитету) и как окончательная 
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(параметр шероховатости Ra = 0,2...0,8 мкм и точность по 5...7-му 

квалитету).  

Формообразование при растачивании осуществляется по методу 

следов: направляющая окружность 2 (см. рис. 6.1, б) воспроизводится 

вращательным движением инструмента, которое является главным 

движением резания и определяет скорость резания v. Поступательное 

движение инструмента (движение подачи) воспроизводит прямую –

образующую 1.  

 

6.3.  Технологическое оборудование и его назначение 

 

На вертикально-сверлильном станке выполняют обработку отверстий 

невысокой точности сверлением, рассверливанием, зенкерованием, 

развертыванием, зенкованием, цекованием и нарезанием резьбы.  

На координатно-расточном станке, как правило, выполняют 

растачивание высокоточных отверстий, центры которых строго 

координированы относительно базовых поверхностей заготовок, а также 

обработку осевым инструментом: зенкерование, развертывание, 

зенкование, цекование и др. Кроме того, на станке можно выполнить 

разметку, контроль линейных размеров обработанных поверхностей и 

межцентровых расстояний. Координатно-расточной станок позволяет 

обрабатывать корпусные детали.  

        Основные узлы вертикально-сверлильного станка модели 2Н125. 

На фундаментной плите 1 (рис. 6.3) закреплена колонна 3, на 

вертикальных направляющих которой установлены стол 2 и сверлильная 

головка 6. Стол и сверлильная головка могут перемещаться по 

направляющим колонны. В сверлильной головке расположен шпиндель, в 

котором устанавливают режущий инструмент. Коробка подач 4 и коробка 

скоростей 5, изменяют вертикальную подачу и частоту вращения 

шпинделя соответственно. 
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Рис. 6.3                                                    Рис. 6.4 

 

 

Основные узлы координатно-расточного станка модели 2Б440А. 

На станине станка 1 (рис. 6.4) жестко закреплена стойка 2 с расточной 

головкой 3. По направляющим станины в продольном направлении 

перемещаются салазки 6, по верхней части которых в поперечном 

направлении движется стол 5. Стол и салазки оснащены направляющими 

качения. На станке имеется оптическая система отсчета перемещений 

стола и салазок, обеспечивающая гарантированную точность установки их 

координат (0,004 мм). В расточной головке расположены коробка 

скоростей и привод вертикальной подачи  шпинделя 4.  

 

6.4.  Установка заготовок и режущих инструментов на станках 

 

При обработке на вертикально-сверлильных и координатно-

расточных станках заготовки устанавливают и закрепляют на столе станка 

с помощью универсальных или специальных приспособлений (см. рис. 

6.5). Способ закрепления заготовки выбирают в зависимости от ее формы 

и размера. 
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Рис. 6.5 

 

Прижимные планки применяют при закреплении заготовок сложной 

формы или больших габаритных размеров в условиях единичного 

изготовления деталей (см. рис. 6.5, а). При обработке сквозных отверстий 

заготовку устанавливают на подкладки, что обеспечивает свободный 

выход инструмента из отверстия.  

Установку на призме и закрепление струбциной (или прижимными 

планками) применяют при обработке отверстий на цилиндрической 

поверхности заготовки типа вала (см. рис. 6.5, б). Длинные заготовки 

(например, валы) устанавливают на две призмы. Машинные тиски 

используют для установки и закрепления заготовок небольших размеров с 

плоскими торцами (см. рис. 6.5, в). При обработке сквозных отверстий 

заготовку в машинных тисках устанавливают на подкладки.  

Закрепление в трехкулачковом патроне применяют при обработке 

отверстий в торцах заготовках, имеющих цилиндрическую форму (см. рис. 

6.5,  г). Патрон крепят на столе станка.  

На вертикально-сверлильном станке при установке заготовки 

необходимо обеспечить совпадение оси вращения шпинделя с осью 

обрабатываемого отверстия. Это достигается совмещением вершины 

сверла с размеченным и накерненным (см. тему 12) центром отверстия 

перемещением заготовки по столу станка.  

На координатно-расточном станке для установки стола с 

закрепленной заготовкой в положение, при котором базовая исходная 

точка совпадает с осью шпинделя, применяют центроискатель, а также 

оптические устройства отсчета координат перемещения стола и салазок. 

Это обеспечивает изготовление отверстий с высокой точностью 

межосевых расстояний (до 0,004 мм) и высокой точностью их формы.  

Способ установки режущего инструмента на вертикально-

сверлильном станке зависит от формы хвостовика и условий работы (рис. 

6.6). Инструменты с коническим хвостовиком 1 устанавливают 

непосредственно в шпиндель 2 станка (см. рис. 6.6, а) или с помощью 

javascript:OpenIMG('work06/7-5b.jpg','');
javascript:OpenIMG4('work06/7-5v.jpg','');
javascript:OpenIMG4('work06/7-5g.jpg','');
javascript:OpenIMG4('work06/7-5g.jpg','');
javascript:OpenIMG5('work06/7-6a-1.jpg','');
javascript:OpenIMG5('work06/7-6a-2.jpg','');


переходных конических втулок 3 (см рис. 6.6, б), если размер конуса 

хвостовика инструмента меньше размера конического отверстия 

шпинделя. Инструмент с цилиндрическим хвостовиком 4 устанавливают в 

цанговом 5 (см. рис. 6.6, в) или кулачковом 6 (см. рис. 6.6, г) сверлильных 

патронах. При необходимости последовательной смены инструментов 

используют быстросменные патроны 7 (см. рис. 6.6, д).  

 

 
 

Рис. 6.6 

 

Развертку закрепляют в качающемся, плавающем или 

самоустанавливающемся патронах, которые во время работы позволяют 

инструменту свободно устанавливаться по отверстию и иметь точное 

направление. При нарезании резьбы в сквозных отверстиях метчики крепят 

в быстросменном, качающемся и плавающем патронах, а в глухих 

отверстиях – в предохранительном патроне.  

На координатно-расточном станке режущий инструмент (сверло, 

зенкер и т.п.) с коническим хвостовиком 1 (рис 6.7) устанавливают в 

шпинделе станка 2 в переходных втулках 3 (рис. 6.7, а, б), а с 

цилиндрическим хвостовиком 4 – в державке с цанговым зажимом 5 (см. 

рис. 6.7, в). 
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Рис. 6.7 

 

Расточные резцы 1 (рис. 6.8) на координатно-расточном станке 

устанавливают в консольных державках 3, закрепленных в шпинделе 2, с 

наклонной (см. рис. 6.8, а) или прямой (см. рис. 6.8, б) установкой резца, а 

также в универсальном резцедержателе, конструкция которого позволяет 

осуществить механическую подачу в радиальном направлении во время 

вращения шпинделя.  

 
Рис. 6.8 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какие виды обработки отверстий выполняют на вертикально-

сверлильном станке?  

2. Дайте характеристику различных видов лезвийной обработки 

отверстий.  

3. Каково назначение координатно-расточного станка?  

4. Как выбирают способ установки заготовки на станках?  



5. От чего зависит способ установки и закрепления режущего 

инструмента на станках?  

6. Какие методы формообразования используют при зенкеровании и 

развертывании?  

        7. Что называют режимом резания при сверлении и как определяют 

его параметры? 
 

 

 



Занятие 6.  ОБРАБОТКА ЗАГОТОВОК ФРЕЗЕРОВАНИЕМ 

Цель - изучение технологических возможностей формообразования 

поверхностей фрезерованием, основных узлов фрезерных станков и их 

назначения, инструмента для выполнения разных видов фрезерных работ; 

получение практических навыков наладки станков и самостоятельной 

работы на них. 

Содержание 

7.1. Назначение и область применения фрезерования 

7.2. Характеристика вида обработки  

7.3  Параметры режима обработки 

7.4. Технологическое оборудование  

7.5. Режущий инструмент (основные типы фрез)  

7.6. Способы установки заготовок и режущего инструмента 

Вопросы для самопроверки  

7.1.  Назначение и область применения фрезерования 

Фрезерованием называют вид лезвийной обработки резанием 

многолезвийным инструментом – фрезой. Фрезерование выполняют на 

фрезерных станках. В машиностроении фрезерование применяется для 

обработки плоских поверхностей (горизонтальных, вертикальных, 

наклонных), пазов (шпоночных, прямоугольных, угловых, Т-образных и 

фасонных), шлицев, уступов, фасонных и резьбовых поверхностей, 

зубчатых колес и др.  

7.2.  Характеристика вида обработки 

Плоские и фасонные поверхности при фрезеровании могут быть 

получены кинематически перемещением образующей линии по 

направляющей. Образующая линия 1 воспроизводится режущими 

кромками фрезы, а направляющая 2 – движением подачи заготовки 

(см. рис. 7.1) при цилиндрическом (а) и торцовым (б) фрезеровании.  При 

обработке фрезе задают вращательное движение (главное движение 

резания), а заготовке - поступательное движение (движение подачи).  

       Формообразование горизонтальных и вертикальных плоскостей при 

фрезеровании осуществляется кинематическим метом следов; 

формообразование уступов, пазов, фасонных поверхностей и других 

сложных поверхностей – методом копирования (см. табл. 7.1). 

7.3.  Параметры режима обработки 
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        Скорость главного движения резания при фрезеровании численно 

равна окружной скорости точки режущей кромки инструмента наиболее 

удаленной от оси фрезы:  

,
1000 60

d n
v  

 
где d – диаметр фрезы, мм; n – частота вращения, мин

-1
.  

 

 
 

Рис. 7.1 

 

 

        Глубина фрезерования t и ширина фрезерования В – понятия, 

связанные с размерами слоя материала, срезаемого с заготовки при 

фрезеровании. 

       Глубина резания t, мм – срезаемый слой материала, измеренный между 

обрабатываемой и обработанной поверхностями на заготовке (см. рис. 7.1, 

а, б). При всех видах фрезерования глубина резания измеряется в 

направлении, перпендикулярном оси вращения фрезы. Исключение 

составляет торцевое фрезерование (см. рис. 7.1, б). 

       Ширина фрезерования В, мм, определяет длину лезвия зуба фрезы, 

участвующую в резании. Ее измеряют в направлении, параллельном оси 

фрезы. При торцевом фрезеровании понятия глубина резания и ширина 

фрезерования меняются местами (см. рис. 7.1, б) 

При фрезеровании различают три вида подач: подачу на один зуб 

 Sz, мм/зуб, подачу на один оборот Sо, мм/об, и минутную подачу Sм, 

мм/мин, которые находятся в следующем соотношении:  

 

Sм = Sо n = Sz z n, 

 
где z – число зубьев фрезы; n – частота  вращения фрезы, мин

-1
.  
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 В зависимости от режимов резания (черновое, чистовое, тонкое 

фрезерование), используемого оборудования, инструмента и других 

условий обработки фрезерование позволяет получить параметр 

шероховатости поверхности Ra = 40…0,32 мкм и 12…6-й квалитет 

точности.  

 

7.4.  Технологическое оборудование 
 

На рис. 7.2 показаны горизонтально-фрезерный станок модели 6Р80Г 

(см. рис. 7.2, а) и вертикально-фрезерный станок модели 6Р10  (см. рис. 

7.2, б) с горизонтальной и вертикальной осью вращения шпинделя 

соответственно. 

На фундаментной плите 1 находится станина 2, предназначенная для 

закрепления всех основных узлов и механизмов станка. От 

электродвигателя 3 движение через коробку скоростей 4 передается на 

шпиндель 5. Коробка скоростей служит для изменения частоты вращения 

шпинделя. Обрабатываемые заготовки устанавливают на столе 8 (см. рис. 

7.2). 

Движения подач осуществляются перемещением стола (продольная 

подача), салазок 9 (поперечная) или консоли 10 (вертикальная подача). 

Движение подачи столу, салазкам и консоли передается через коробку 

подач 11 от второго электродвигателя. Траверса 6 и подвеска 7 

горизонтально-фрезерного станка (см. рис. 7.2, а) служат для установки и 

закрепления фрезы с помощью фрезерной оправки. Эти узлы (6, 7) можно 

снять со станка и тогда фрезу устанавливают в шпинделе станка 5 без 

применения дополнительной опоры. На вертикально-фрезерном станке (см. 

рис. 7.2, б) фрезу устанавливают в шпиндельной головке 12, которая может 

наклоняться в вертикальной плоскости.  

 

 
Рис. 7.2 

7.5.  Режущий инструмент (основные типы фрез) 
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В табл. 7.1 показаны основные типы фрез и некоторые случаи их 

применения. 
 

Таблица  7.1 

 
 

Торцовые (табл. 7.1, схема 1) и цилиндрические фрезы (табл. 7.1, 

схема 2) применяются для обработки плоских горизонтальных 

поверхностей заготовок с большей площадью обработки. 

Концевые фрезы принимают наиболее часто, так как они позволяют 

обрабатывать поверхности периферией (табл. 7.1, схема 3), торцом (табл. 

7.1, схема 4) или одновременно периферией и торцом при обработке 

поверхностей типа «уступ» (табл. 7.1, схема 5).  

Концевые угловые фрезы используют при обработке угловых пазов 

типа «ласточкин хвост» (табл. 7.1, схема 6).  

 Дисковые двухсторонние (табл. 7.1, схема 7) и трехсторонние фрезы  

применяют для обработки уступов.  Прямоугольные пазы  (табл. 7.1, схема 

8) обрабатывают дисковой трехсторонней фрезой.  

Для обработки фасонных поверхностей используют специальные 

фасонные фрезы (табл. 7.1, схемы 9, 10). Фасонные поверхности могут 

быть обработаны концевыми фрезами на станках с ЧПУ. 

 

 

 

7.6.  Способы установки заготовок и режущего инструмента 



 

        На фрезерных станках заготовки устанавливают на столе с помощью 

универсальных или специальных приспособлений (рис. 7.3). Специальные 

приспособления применяют в условиях крупносерийного и массового 

производства. К универсальным приспособлениям относят машинные 

тиски (см. рис. 7.3, а), прижимные планки (см. рис. 7.3, б), угловые плиты, 

призмы, круговые столы и др.  

 
 

Рис. 7.3 

 

       Способ установки фрезы (рис. 7.4) зависит от ее типа, конструкции и 

размеров. При работе на горизонтально-фрезерных станках чаще всего 

фрезу 8, например, дисковую (рис. 7.4, а)  устанавливают на 

цилиндрической части фрезерной оправки 6, один конец которой имеет 

конический хвостовик для закрепления в коническом отверстии шпинделя 3 

с помощью затяжного винта 1 и шайбы 2. Для предотвращения проворота 

оправки в отверстии шпинделя служит шпонка 5, закрепленная винтом 4 на 

торце шпинделя и входящая в паз фланца фрезерной оправки. Требуемое 

положение фрезы по длине оправки обеспечивают установочные  кольца 7 

(см. рис. 7.4, а). Крутящий момент от фрезерной оправки на фрезу 

передается с помощью шпонки 9. Для увеличения жесткости свободный 

конец оправки во время работы станка поддерживается подвеской 10. 

Направляющая втулка 14, закрепленная на фрезерной оправке гайкой 13, 

вращается в разрезном  коническом подшипнике скольжения 11. Зазор 

между направляющей втулкой и внутренней цилиндрической частью 

подшипника регулируют гайкой 12. Таким способом устанавливают 

насадные фрезы (цилиндрические, дисковые, угловые, фасонные), а также 

наборы из этих фрез.  

Насадные торцовые фрезы 16 (см. рис. 7.4, б) устанавливают на 

концевых оправках 15 с помощью шпонки 9 и винта 17. Затем оправку с 

фрезой устанавливают в шпиндель 3 и закрепляют винтом 1. 
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Рис. 7.4 

 

Концевые фрезы с коническим хвостовиком 19 (см. рис. 7.4, в) 

устанавливают в коническом отверстии шпинделя 3 и закрепляют винтом 

1. Если размер конуса хвостовика фрезы меньше размера конического 

отверстия шпинделя 3, то для установки применяют переходные 

конические втулки 18.  

Концевые фрезы с цилиндрическим хвостовиком 23 (см. рис. 7.4, г) 

устанавливают в шпиндель 3 с помощью патрона 20, имеющего цангу 22 и 

зажимную гайку 21, и закрепляют затяжным винтом 1. 
 

Вопросы для самопроверки 

 

         1. Как воспроизводятся образующая и направляющая линии при фре-

зеровании?  

2. Как определяют глубину резания при фрезеровании?  

3. Перечислите основные приспособления, применяемые для закре-

пления заготовок. Какой узел станка служит для закрепления заготовки? 

4. Перечислите способы закрепления фрез.  

5. Назовите основные типы фрез.  

6. Перечислить параметры режима резания при фрезеровании. 

7. Какого назначение шпинделя станка? 
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Занятие 7.  ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЕ ЗАГОТОВОК 

Цель – изучение технологических возможностей зубофрезерования, 

основных узлов зубофрезерного станка и их назначения, инструмента для 

нарезания зубчатых колес; получение практических навыков наладки 

станка и работы на нем.  

Содержание 

8.1. Назначение и область применения зубофрезерования 

8.2. Кинематика формообразования зубьев зубчатых колес методом           

       обкатки  (огибания)                                

8.3. Технологическое оборудование  

8.4. Режущий инструмент  

8.5. Наладка станка модели 5К310 

Вопросы для самопроверки  

8.1.  Назначение и область применения зубофрезерования 

Зубофрезерование – лезвийная обработка резанием, осуществляемая 

червячной модульной фрезой на зубофрезерных станках. 

Зубофрезерованием нарезают зубчатые колеса эвольвентного профиля: 

цилиндрические (прямозубые и косозубые) наружного зацепления и 

червячные. 

Зубчатые колеса служат для передачи вращательного движения с 

одного вала на другой, преобразования вращательного движения в 

поступательное, изменения направления и скорости движения. Зубчатые 

колеса  применяют в редукторах, коробках скоростей и других 

механизмах. 

На рис. 8.1 показан элемент зубчатого колеса.  

Рис. 8.1 
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       Основной характеристикой геометрии зубчатого колеса является 

модуль m = P/π, где P  - шаг зубчатого колеса, мм, (т.е. расстояние между 

зубьями колеса, измеренное по дуге делительной окружности dД). 

Практически все геометрические параметры зубчатого колеса 

рассчитывают в зависимости от модуля. Например: 

 

dд=mz;   h=2,25m;   de=mz+2m 

 

где dД – диаметр  делительной окружности, мм; z – число зубьев 

зубчатого колеса; h – высота зуба, мм; de - наружный диаметр зубчатого 

колеса, мм. 

       При расчете зубчатого колеса размер модуля принимают 

стандартным;  диапазон размеров модуля - 0,8...80  мм. Обычно в 

машиностроении используют следующие значения модуля, мм: 0,8; 1,0; 

1,25; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 8,0; 10,0... 

 

8.2. Кинематика формообразования зубьев зубчатых колес 

методом обкатки (огибания) 

 

 При зубофрезеровании формообразование зубьев колес выполняется 

методом обкатки (огибания), который можно представить описать 

следующим образом: 

В процессе обработки заготовки воспроизводится эвольвента 1 (см. 

рис. 8.1) – образующая боковой поверхности зуба и прямую 2 -  

направляющая. При зубофрезеровании это осуществляется кинематически, 

методом обкатки (огибания). Метод основан на воспроизведении 

движений, которые происходят при зацеплении зубчатого колеса с рейкой 

(рис. 8.2).  

 

 

Рис. 8.2 
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       Зубчатой рейкой называют колесо, радиус которого равен 

бесконечности, а зубья имеют профиль трапеции. Таким образом, в этой 

передаче эвольвентные зубья колеса находятся в зацеплении с 

трапециидальными зубьями рейки.  

В начальный момент зацепления зубья заготовки I и рейки II 

контактируют в точке а (рис. 8.2, а). При зацеплении с заготовкой рейка 

перемещается поступательно, как указано стрелкой, а заготовка вращается. 

В конечный момент зацепления этих двух зубьев точка контакта займет 

положение б (рис.  8.2, б).  

           Если рассматривать все промежуточные положения зуба рейки II 

относительно зуба колеса I, то можно видеть, что зуб рейки, проходя 

позиции 1, 2, 3, 4 и т. д. (рис.  8.2, в), огибает зуб колеса. В результате 

такого сочетания  движений образуется впадина зуба, а зуб колеса 

формируется в виде огибающей эвольвенты к ряду положений зуба рейки.  

(Самостоятельно ознакомьтесь с формообразованием зубьев колес на 

модели, имитирующей метод огибания).  

        Направляющая 2 (см. рис. 8.1) кинематически воспроизводится по 

всей длине зуба прямолинейным поступательным движением инструмента 

параллельно оси заготовки.  

Процесс воспроизведения образующей и направляющей нужно 

повторить необходимое число раз в соответствии с числом зубьев 

заготовки. В результате формируется зубчатый венец по всей окружности 

заготовки с заданным числом нарезаемых зубьев  z .  

 

8.3. Технологическое оборудование 

 

Зубофрезерный станок модели 5К310 показан на рис 8.3. На станине 

станка 1 находится неподвижная стойка 2, по вертикальным 

направляющим которой перемещается суппорт 3 с поворотной фрезерной 

головкой 4. Фрезу, закрепленную на оправке, устанавливают в шпинделе 

фрезерного суппорта 3.  

Заготовку закрепляют на вращающемся круглом столе 7 с помощью 

оправки. Нижний конец оправки устанавливают в трехкулачковом 

патроне, а верхний – поддерживают кронштейном 6. Салазки 8 

обеспечивают горизонтальное перемещение подвижной стойки 5 и стола 7 

по направляющим станины. Изменение частоты вращения шпинделя 

осуществляется коробкой скоростей 10. Изменение скорости перемещения 

суппорта (вертикальной подачи) и стола (горизонтальной подачи) 

осуществляется коробкой подач 9. Движение суппорта и салазок 

ограничивается упорами. С левой стороны неподвижной стойки 2 

установлены гитары деления и дифференциала 11. Гитара деления 

сообщает вращение заготовке, а гитара 
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Рис. 8.3 

 

дифференциала задает заготовке дополнительное вращательное движение 

при нарезании косозубых колес, что позволяет увеличить или уменьшить 

скорость вращения заготовки и получить левый или правый наклон зубьев.  

 

8.4. Режущий инструмент 

 

Для нарезания зубчатых колес на зубофрезерных станках применяют 

специальный режущий инструмент – червячную модульную фрезу (рис. 

8.4). Конструкция фрезы представляет собой винт с резьбой 

трапециидального профиля, углом подъема винтовой линии и 

прорезанными перпендикулярно виткам резьбы  канавками, образующими 

зубчатые рейки  Число реек соответствует числу прорезанных канавок 

(рис. 8.5). Зубья каждой последующей рейки смещены относительно 

предыдущей на определенную величину (1-1'; 2-2'; 3-3') таким образом, что 

за один оборот червячной модульной фрезы это смещение будет равно 

шагу резьбы Р (см. рис. 8.5, а). Геометрическими параметрами зубьев 

фрезы (см. рис. 8.5, б): являются передний угол   и задний угол . 
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Рис. 8.5 

 

Основные характеристики фрезы – диаметр de (см. рис. 8.1) и модуль 

m  (данные маркируются на торце фрезы). Одной и той же модульной 

фрезой можно нарезать зубчатые колеса с разным числом зубьев. Каждая 

левая и правая кромка зуба червячной фрезы формирует соответственно 

левую и правую сторону зуба. 

 

8.5. Наладка станка модели 5К310 

 

Наладка станка (см. рис. 8.3) на нарезание зубчатых колес (рис. 8.6) 

включает в себя выбор параметров режима резания (v, S, t), настройку 

гитары деления, гитары дифференциала, определение угла установки 

фрезерного суппорта и настройку станка по выбранным параметрам.  

       Выбор скорости резания. Скорость резания определяют по 

справочным данным в зависимости от материала заготовки и инструмента. 

Ее обеспечивает скоростная кинематическая цепь станка, которая передает 

движение от электродвигателя к инструменту. По скорости резания 

рассчитывают частоту вращения фрезы, мин
-1

:  

 

n =  · 1000 · 60/( πde), 

  

где  - выбранная скорость резания, м/с; de - диаметр фрезы, мм. По 

расчетному значению n из имеющегося в коробке скоростей станка ряда 

частот выбирают наиболее близкое к расчетному и устанавливают его на 

станке. 

Выбор подач. Вертикальная (DSв) и горизонтальная (DSr) подачи 

обеспечиваются каждая своей кинематической цепью. Подачу выбирают 

по справочным данным в зависимости от материала заготовки, 



инструмента, числа зубьев и модуля нарезаемого зубчатого колеса и 

устанавливают в коробке подач станка значение, ближайшее к значению 

имеющегося на станке ряда подач. Горизонтальная подача связывает 

перемещение заготовки с ее вращением, а вертикальная подача связывает 

перемещение фрезы с вращением заготовки.  

 
 

Рис. 8.6 

 

Круговая подача (DSкр – вращательное движение заготовки) 

обеспечивается кинематической цепью деления, которая согласует 

вращательное движение червячной модульной фрезы и заготовки так, что 

за один оборот однозаходной червячной модульной фрезы заготовка 

должна повернуться на шаг нарезаемого зубчатого колеса, т. е. на 1/z 

оборота. Такого согласования движений добиваются подбором сменных 

зубчатых колес гитары деления X (см. рис. 8.6) определяют по формуле: 

 

X = (e / f) · (a / b) · ( c / d ) = (18 K) / z, 

 

где e, f – числа зубьев сменных колес гитары, выбираемых в зависимости 

от числа зубьев нарезаемого колеса (e /f = 48 / 48 при z 105, e /f = 32/64 

при z>105); a, b, c, d – числа зубьев сменных зубчатых колес гитары; К – 

число заходов червячной модульной фрезы. Правильность подбора 

проверяют по условиям сцепляемости:  

 

                                   75 ≤ a + b ≤ 121;    90 ≤ c + d ≤ 134.  



 

При нарезании любого зубчатого колеса два движения являются обяза-

тельными: главное движение резания Dr, осуществляемое вращательным 

движением фрезы, и круговая подача заготовки DSкр. 

 Для нарезания цилиндрических зубчатых колес (рис. 8.6, а, в) к этим 

движениям добавляется вертикальная подача инструмента DSв, а для 

червячного колеса (см. рис. 8.6, б) – горизонтальная подача заготовки DSг.  

Особенностью нарезания цилиндрического косозубого колеса (см. 

рис. 8.6, в) является наличие дополнительного вращательного движения 

заготовки, согласованного с вертикальной подачей фрезы. Оно сообщается 

заготовке дифференциальной кинематической цепью станка. 

Согласование движений при нарезании косозубых зубчатых колес 

осуществляется путем подбора сменных колес гитары дифференциала Y по 

формуле:  

 

Y = ( a1 / b1 ) · ( c1 / d1 ) =  4 sinβ / (mн · K),  

 

где mн – нормальный модуль (модуль червячной фрезы); a1, b1, c1, d1 – 

числа зубьев сменных зубчатых колес гитары дифференциала.  

 Правильность подбора зубчатых колес проверяют по выполнению 

условия сцепляемости:  

 

a1 + b1  ≥ c1 + 15;    c1 + d1 ≥ b1 +15.  

 

       Сложение двух круговых движений (от делительной и 

дифференциальной цепей) позволяет изменить скорость вращения 

заготовки по отношению к инструменту и получить левое или правое 

расположение наклона зубьев колеса, а геометрическое суммирование 

поступательного движения фрезы (DSв) и дополнительного вращательного 

движения заготовки (ΔDSкр) обеспечивает угол наклона  зубьев 

нарезаемого колеса к оси вращения заготовки (см. рис. 8.5, г). 

Установка фрезы на заданный угол. При нарезании цилиндрических 

зубчатых колес с прямыми зубьями установка червячной модульной фрезы 

на угол  производится поворотом фрезерного суппорта на угол, равный 

углу подъема винтовой линии фрезы . 

При нарезании зубчатых колес с косыми зубьями   =  ± . Знак 

«плюс» принимается, если угол подъема винтовой линии червячной 

модульной фрезы  и угол наклона зубьев нарезаемого колеса  

направлены в разные стороны, знак «минус» – если в одну сторону (оба 

левые или оба правые). 

При нарезании червячных колес  = 0
 o

, а значения величин углов  и  

β совпадают. 

 



Вопросы для самопроверки 

 

1. Какую обработку называют зубофрезерованием?  

2. Какие зубчатые колеса нарезают зубофрезерованием?  

3. Какой профиль имеет зуб колеса, нарезаемого зубофрезерованием? 

4. Как воспроизводятся образующая и направляющая линии при 

формообразовании зубьев колеса?  

5. В чем заключается сущность метода обкатки (огибания)?  

6. Перечислите основные конструктивные особенности червячной 

модульной фрезы.  

7. Какие рабочие движения необходимы для нарезания 

цилиндрического прямозубого колеса?  

8. Какие рабочие движения необходимы для нарезания 

цилиндрического косозубого колеса?  

9. Какие рабочие движения необходимы для нарезания червячного 

колеса?  

10. Какие изменения произойдут в настройке станка, если изменить: 

а) модуль зубчатого колеса,  

б) число зубьев нарезаемого колеса, 

в) тип зубчатого колеса?  
 



Занятие 8. ОБРАБОТКА ЗАГОТОВОК ШЛИФОВАНИЕМ 

Цель – изучение технологических возможностей шлифования, основных 

узлов кругло- и плоскошлифовального станков и их назначения, 

абразивных инструментов для выполнения разных видов шлифовальных 

работ, способов шлифования разных типов заготовок.  
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9.6. Схемы шлифования 

Вопросы для самопроверки  

9.1. Назначение и область применения шлифования 

Шлифование – вид абразивной обработки резанием, осуществляемый 

абразивным инструментом (шлифовальными кругами, шлифовальными 

лентами, шлифовальными головками, абразивными брусками, свободным 

абразивом и т.д.) на шлифовальных станках или вручную. Шлифование в 

основном применяют для получения высокой точности размеров (9...5 

квалитетов) и малой шероховатости (Ra = 1,6...0,1 мкм). Кроме того, 

шлифование используют для снятия большого припуска (до 5 мм) с 

поверхностей заготовок из труднообрабатываемых материалов, а также 

разрезания заготовок. Шлифованием обрабатывают практически любые 

формы поверхностей наружного и внутреннего расположения 

(цилиндрические, конические, фасонные, плоские и др.).  

При изучении данной темы шлифование рассматривается только как 

вид чистовой обработки поверхностей заготовок на шлифовальных 

станках.  

9.2. Кинематические методы формообразования поверхностей 

шлифованием 

       При шлифовании главным движением резания является вращательное 

движение абразивного круга Dr, которое определяет скорость резания , 

м/с, но не является формообразующим движением.  

Формообразование поверхности вращения (рис. 9.1) теоретически 

может быть представлено как перемещение образующей линии по 

направляющей, которая представляет собой окружность. Образующая 
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линия может иметь любую форму и располагаться произвольно 

относительно направляющей. 

При шлифовании направляющая в форме окружности всегда 

воспроизводится за счет вращательного движения заготовки DSкр, а 

образующая линия может воспроизводиться двумя кинематическими 

методами: следов и копирования. При методе следов образующая 

воспроизводится за счет перемещения заготовки в продольном 

направлении (движение продольной подачи DSпр), а при методе 

копирования - за счет перемещения шлифовального круга в поперечном 

направлении (движение поперечной подачи DSп). 

         В случае копирования форма круга соответствует форме образующей 

поверхности. Способом копирования шлифуют короткие поверхности 

деталей любой формы. Способ следов используется для шлифования 

цилиндрических и конических поверхностей без ограничения их длины. 

Формообразование плоских поверхностей при шлифовании (рис. 9.2) 

теоретически может быть представлено как перемещение образующей 

линии (прямой или криволинейной) по направляющей (прямая линия). 

Если ширина круга В меньше ширины шлифуемой поверхности Bз, то на 

станке образующая и направляющая воспроизводятся поступательными 

движениями подач заготовки в продольном DSпр и поперечном DSп 

направлениях. Если ширина круга больше ширины шлифуемой 

поверхности (или образующая криволинейная), то образующая 

воспроизводится копированием формы круга, а направляющая – 

продольным перемещением заготовки.  

 



 
 

 
Рис. 9.1 

 



 
 

Рис. 9.2 

 

 

9. 3. Технологическое оборудование 

 

        На кругло-шлифовальных станках шлифуют цилиндрические, 

конические, фасонные и торцовые поверхности. На рис. 9.3 показан общий 

вид и основные узлы кругло-шлифовального станка модели 3Б153У. 

       По направляющим станины 1 перемещается в продольном 

направлении нижний стол 2, на котором установлен верхний стол 3. 

Верхний стол может поворачиваться в горизонтальной плоскости для 

обработки конических поверхностей на угол, равный 15º в одну и другую 

сторону. На нижнем столе находятся упоры 4, ограничивающие 

продольный ход стола в зависимости от длины шлифуемой поверхности. 

На верхнем столе - передняя 5 и задняя 9 бабки. В передней бабке 5 

смонтирован привод вращательного движения заготовки. Задняя бабка 

служит для установки заднего центра. Шлифовальная бабка 8 закреплена 

на салазках и перемещается в поперечном направлении по направляющим 

станины. На шпиндель шлифовальной бабки устанавливают абразивный 

круг 7. В шкафу 6 помещен реостат для бесступенчатого регулирования 

частоты вращения заготовки. Внутри станины 1 расположен гидропривод 

продольного перемещения стола (заготовки) и поперечного перемещения 

шлифовальной бабки (шлифовального круга).  
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Рис. 9.3 

 

       На плоскошлифовальных станках шлифуют плоские горизонтальные, 

вертикальные и наклонные поверхности, фасонные поверхности, канавки и 

пазы. 

На рис. 9.4 показан общий вид плоскошлифовального станка модели 

3Г71. По направляющим станины 1 перемещается крестовый суппорт 2. По 

его продольным направляющим осуществляется возвратно-поступательное 

движение стола 3, на котором закреплена электромагнитная плита 5 для 

установки заготовки. Внутри станины расположен гидропривод 

продольного перемещения стола и поперечного перемещения крестового 

суппорта. На столе находятся упоры 4, ограничивающие продольный ход 

стола в зависимости от длины шлифуемой поверхности. По вертикальным 

направляющим 7 перемещается шлифовальная головка 6.  

 
Рис. 9.4 

       

9.4. Абразивный инструмент 
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       Различают следующие основные виды абразивных инструментов: 

- шлифовальный круг – инструмент в виде твердого тела вращения с 

центральным сквозным отверстием для его крепления; 

- шлифовальная головка инструмент различной формы  с глухим 

отверстием для крепления; 

- шлифовальный сегмент – составная часть сборного шлифовального 

круга; 

- шлифовальная шкурка (или лента) – инструмент на гибкой основе с 

нанесенным на нее одним или несколькими слоями абразивного 

материала, закрепленного связкой; 

- абразивный брусок – инструмент в виде твердого тела, как правило, 

прямоугольной формы. 

Эти инструменты используют при шлифовании на станках и при 

выполнении слесарных видов работа. 

       Режущим инструментом на шлифовальных станках являются 

шлифовальные круги различных форм, рабочая поверхность которых 

состоит из множества абразивных зерен произвольной формы, 

соединенных связкой, с наличием пор между зернами. Абразивными 

зернами называют частицы абразивного материала в виде монокристаллов, 

поликристаллов или их осколков. Твердость зерен намного превышает 

твердость обрабатываемого материала. 

Характеристики шлифовального круга (абразивный материал, 

зернистость, связка, твердость, структура, форма и размеры) выбирают в 

соответствии с механическими свойствами материала заготовки, 

требуемой шероховатостью и другими параметрами. Маркировку, 

отражающую характеристики круга, в виде условных обозначений наносят 

на торцовую поверхность круга.  

Для инструментов используют природные и искусственные 

абразивные материалы. К ним относятся электрокорунды Al2O3 разных 

марок, карбид кремния SiC, алмаз и эльбор.  

        Зернистость определяет размеры зерен абразивного материала. По 

размеру зерен  ее можно условно  разделить на следующие группы:  

        - шлифзерно (с размерами от 2000 до 160 мкм);  

        - шлифпорошки (с размерами от 125 до 40 мкм);  

        - микропорошки (с размерами от 63 до 14 мкм). 

От размера зерна зависит шероховатость обработанной поверхности. 

Связка соединяет абразивные зерна в геометрическое тело 

определенной формы. Чаще всего применяют керамическую (К), 

бакелитовую (Б) и вулканитовую (В) связки.  

Твердостью шлифовального круга называют сопротивление связки 

вырыванию абразивных зерен с поверхности инструмента под действием 



сил резания. Различают восемь степеней твердости абразивного 

инструмента: весьма мягкие (ВМ), мягкие (М), среднемягкие (СМ), 

средние (С), среднетвердые (СТ), твердые (Т), весьма твердые (ВТ) и 

чрезвычайно твердые (ЧТ). 

Обдирочное и черновое шлифование выполняют более твердыми 

кругами (например, Т, ВТ, ЧТ). Кругами средней твердости и твердыми 

(например, С, СТ и др.)  шлифуют незакаленные стали, чугуны и другие 

материалы. Мягкие круги (ВМ, М, СМ) служат для чистового шлифования, 

а также для шлифования цветных и труднообрабатываемых материалов. 

Структура – это соотношение объемов зерен, связки и пор 

шлифовального круга. Используют три группы структур: закрытая (№ 

1…5), открытая (№6…10) и высокопористая (№11…18). Круги с закрытой 

плотной структурой изготовляют на связке Б, другие – на  К. 

По форме шлифовальные круги бывают (см. рис. 9.1): прямого 

профиля (ПП) – а, б, в, с выточкой (ПВ), конические – г, фасонные – д, 

чашечные цилиндрические (ЧЦ) и чашечные конические (ЧК) – е, та-

рельчатые (Т), отрезные и др.  

 

9.5. Способы установки и закрепления заготовок 

 

       На круглошлифовальном станке применяют несколько способов 

установки и закрепления заготовок: в центрах, на оправках, в патронах 

различных конструкций и в специальных приспособлениях. Заготовки 

(типа вала), имеющие на торцах центровые отверстия, устанавливают в 

центрах. В этом случае вращение заготовке передается с помощью 

поводкового патрона и хомутика (см. рис. 9.1) со стороны передней бабки 

станка. Заготовки (типа втулки), имеющие центральное сквозное 

отверстие, при обработке устанавливают на оправках разных конструкций. 

В других случаях для установки заготовок используют специальные 

приспособления или крепление с помощью патронов.  

На плоскошлифовальном станке заготовки устанавливаю (см. рис. 

9.2, а) на электромагнитные и магнитные плиты (для заготовок из 

магнитных материалов), в машинные тиски и специальные 

приспособления (для заготовок из немагнитных материалов или заготовок 

больших размеров и сложной формы).  

 

9.6. Схемы шлифования 

 

На круглошлифовальном станке цилиндрические и конические 

поверхности относительно длинных заготовок шлифуют с продольной 

подачей кругами прямого профиля (ПП) (см. рис. 9.1, а, б). Для обработки 

конической поверхности заготовки с углом конуса 2α ≤ 30
o
, установленной 

в центрах, открепляют верхний стол 3 (см. рис. 9.1, б), поворачивают его 



относительно нижнего 2 на угол  и закрепляют. Угол поворота 

отсчитывают по шкале на нижнем столе.  

Шлифование с поперечной подачей (врезное шлифование) 

выполняют для обработки коротких поверхностей, длина которых l 

меньше ширины круга В (см. рис. 9.1, в – е). Цилиндрические поверхности 

шлифуют кругами плоского прямого профиля (ПП), конические 

поверхности – плоскими коническими кругами, фасонные поверхности – 

фасонными кругами, торцовые поверхности – кругами чашечно – 

конической формы (ЧК).  

На плоскошлифовальном станке плоские поверхности шлифуют 

кругами формы ПП с продольной и поперечной подачами (см. рис. 9.2, а), 

если ширина заготовки B3 больше ширины круга B. Вертикальные 

поверхности шлифуют кругами формы ЧК (см. рис. 9.2, б), фасонные 

поверхности фасонными кругами (см. рис. 9.2, в).  

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. Какую обработку называют шлифованием?  

2. Какой инструмент применяют при шлифовании?  

3. Какие движения необходимы для формообразования поверхностей 

на круглошлифовальном и  плоскошлифовальном станках? 

4. Назовите основные узлы кругло- и плоскошлифовального станков и 

объясните их назначение. 

5.  Какие элементы входят в маркировку шлифовального круга? 

6. Какие способы установки и закрепления заготовок применяют на 

кругло- и плоскошлифовальных станках? 

7. Какие поверхности обрабатывают на круглошлифовальном станке с 

продольной подачей и какие поверхности – с поперечной подачей? 

8. Какие поверхности обрабатывают на плоскошлифовальных стан-

ках? 

9. От каких параметров зависит выбор твердости шлифовального 

круга? 

 
 



Занятие 9.  ОБРАБОТКА ЗАГОТОВОК МЕТОДАМИ 

ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Цель – изучение технологических возможностей методов 

поверхностного пластического деформирования (ППД) накатыванием, 

используемого оборудования, инструментов и контрольно-измерительных 

приборов; приобретение практических навыков наладки оборудования, 

настройки приборов и работы с ними.  

Содержание 

10.1.  Краткие теоретические сведения  

10.2.  Назначение и характеристика методов ППД накатыванием  

10.3.  Технологическое оборудование и средства контроля  

10.4.  Рабочий инструмент при накатывании  

10.5.  Работа с профилометр-профилографом  

10.6.  Расчет силы накатывания и ожидаемой шероховатости поверхности  

10.7.  Пример расчета параметров процесса обкатывания поверхности заго- 

          товки.                                                               
Вопросы для самопроверки  

10.1 . Краткие теоретические сведения 

Обработка методами поверхностного пластического деформирования 

осуществляется без снятия стружки. Методы такой обработки основаны на 

использовании пластических свойств черных и цветных металлов 

(легированных и углеродистых сталей, меди, латуни, дюралюминия и др.). 

При этом пластически деформируется только поверхностный слой 

обрабатываемого материала. Обработке подвергается заготовка в 

холодном состоянии. 

При накатывании поверхностное пластическое деформирование 

происходит при качении свободновращающегося инструмента по 

поверхности деформируемого материала (рис. 10.1).  
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Рис. 10.1 

 

       Накатывание сглаживанием выполняется в целях уменьшения 

шероховатости поверхности (рис. 10.2). Обработка происходит под 

действием нормальной Pн и тангенциальной Pт сил, приложенных со 

стороны инструмента 1 к поверхности заготовки 2 (см. рис. 10.2, а). 

 

 

 
а)                                                         б) 

 
 

Рис. 10.2 

        

В результате на поверхности контакта m-m инструмента и заготовки 

(см. рис. 10.2, б) возникают нормальные напряжения , прямо 

пропорциональные равнодействующей силе P (см. рис. 10.2, а), и 

касательные напряжения . Это приводит к сглаживанию 

микронеровностей поверхностного слоя путем смятия микровыступов и 

заполнения этим материалом микровпадин. 

При формообразовании накатыванием фасонных поверхностей 

(например, рифлений) заданный профиль получают вдавливанием 

выступов инструмента (рис. 10.3) в обрабатываемую поверхность 

заготовки. В результате перераспределения элементарных объемов 
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материала поверхность приобретает, требуемые профиль и размеры. При 

этом общий объем материала заготовки остается постоянным. 

 
 

Рис. 10.3 

 

       10.2. Назначение и характеристика методов ППД накатыванием 

 

       Методы ППД накатыванием используют для упрочнения, уменьшения 

шероховатости и формообразования поверхностей. 

       Накатывание подразделяют на обкатывание (накатывание плоской 

или выпуклой наружных поверхностей) и раскатывание (накатывание 

отверстия или вогнутой поверхности). Его применяют для упрочняющей 

обработки и уменьшения шероховатости наружных цилиндрических, 

конических, плоских и фасонных поверхностей.  

  При упрочняющем накатывании повышаются физико-механические 

свойства материала поверхностного слоя заготовки, ее твердость. 

Например, твердость поверхностного слоя может увеличиваться в 1,5 – 2  

раза по сравнению с твердостью основного материала заготовки.  

       При сглаживающем накатывании шероховатость поверхности может 

достигать значений Ra = 0,02… 1,6 мкм. Шероховатость зависит от 

материала заготовки, шероховатости поверхности до обработки и режима 

обработки: усилия обкатывания (давления в зоне обработки), числа 

проходов, подачи и скорости обработки.  

       Основным параметром режима ППД является давление в зоне 

обработки. Давление определяет характер обработки: при упрочняющем 

обкатывании давление больше, чем при сглаживающем. Рекомендуемые 

давления при сглаживающем обкатывании поверхности инструментом-

роликом для некоторых материалов представлены в табл. 10.1.  

      Формообразующее накатывание применяют для получения рифлений, 

клейм, резьб, шлицев и зубьев зубчатых колес. Холодным накатыванием в 

настоящее время изготавливают зубчатые колеса с прямым и винтовым 

зубом с модулем до 1,5 мм, мелкие шлицевые поверхности и крепежные 
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резьбы. Перед накатыванием поверхность заготовки предварительно 

подвергают чистовой лезвийной обработке, выбирая вид обработки из 

схемы соответствия (рис. 10.4). Для уменьшения трения в зону обработки 

вводят веретенное масло или керосин.  

 
                                                                                                                                                               Таблица 10.1 

 
 

Обрабатываемый 

материал 

 

Параметры заготовки Размеры накатного ролика 

 

Т , МПа 

 

D, мм 

 

0Ra , мкм 

 

d, мм 

 

b, мм 

 

Сталь Ст. 3 

 

 

180 

 

20 

 

2,0 

 

40 

 

3 

 

Сталь 10 

 

 

210 

 

18 

 

1,25 

 

40 

 

2 

 

Сталь 45 

 

 

360 

 

20 

 

2,5 

 

60 

 

3 

 

Сталь 40Х 

 

 

740 

 

20 

 

1,6 

 

50 

 

3 

 

Сталь 45 

 

 

360 

 

50 

 

2,5 

 

50 

 

5 

 

Сталь 34ХН3М 

 

 

560 

 

160 

 

2,5 

 

100 

 

10 

 

Сталь 50РАСШ 

 

 

390 

 

40 

 

2,5 

 

100 

 

5 

 

Сталь 20Х13 

 

 

450 

 

50 

 

1,6 

 

80 

 

5 

 

Сталь 12Х18Н10Т 

 

 

240 

 

10 

 

1,0 

 

30 

 

2 

 

Сплав ХН77ТЮР 

 

 

660 

 

100 

 

2,5 

 

100 

 

8 

 

Сплав ЖС6-КП 

 

 

850 

 

50 

 

2,0 

 

80 

 

5 

 
Примечание. При выполнении расчетов для всех приведенных в таблице материалов  

52,1 10E  МПа; Т1,8...2,1q ;  подача 0,1 ,S b  мм/об; скорость обкатывания v = 

0,3… 0,5, м/с; число проходов i = 1… 3. 

 



 

Виды обработки 

 

 

Лезвийная обработка (предварительная) 

 

 

Обработка ППД (накатыванием) 

 

Обтачивание наружной цилиндрической 

поверхности  

 

 

Обкатывание наружной цилиндрической 

поверхности  

 

Развертывание  

 

 

Калибрование  

 

Обтачивание наружной цилиндрической 

поверхности  

 

 

Накатывание резьбы  

 

Растачивание  

 

 

Раскатывание  

 

Сверление 

  

 

Калибрование  

 

Обтачивание наружной цилиндрической 

поверхности  

 

 

Накатывание рифлений  

 

Обтачивание наружной цилиндрической 

поверхности  

 

 

Накатывание сетчатой поверхности  

 

Зенкерование  

 

 

Раскатывание  

 

Обтачивание наружной фасонной 

поверхности  

 

 

Обкатывание наружной фасонной 

поверхности  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10.3.  Технологическое оборудование и средства контроля 

 

При выполнении ППД накатыванием используется универсальный 

токарно-винторезный станок (см. тему 2). 

Оценка шероховатости поверхности по параметру Ra (среднее 

арифметическое отклонение микронеровностей от средней линии 

профиля) после обкатывания выполняют профилометре-профилографе 

модели 20I(ПП). Прибор позволяет измерять Ra в диапазоне значений 5… 

0,02 мкм. Длина трассы при измерении может составлять 6,0; 3,2 или 1,6 

мм. Значения микронеровностей отсчитывают по шкале прибора, 

соответствующей установленному вертикальному увеличению. Оцифровка 

шкалы соответствует увеличениям: 1, 2, 4 тыс. – МI:I; 10, 20; 40 тыс. – 

МI:I0; 100 тыс. – МI:I00. 

 

10.4. Рабочий инструмент при накатывании 

 

Для накатывания применяют стандартные шарики или ролики 

различной конструкции и профиля. Материалом для них служат 

подшипниковые стали (ШХ15), инструментальные быстрорежущие стали 

(Р6М5), легированные стали (9ХС) и другие материалы, твердостью 60... 

62 HRC.  

Для сглаживающего и упрочняющего накатывания применяют 

инструмент с гладкой рабочей поверхностью.  

Для формообразующего накатывания используют инструмент, 

рабочая часть которого имеет форму обратную обрабатываемому профилю 

на детали. Например, для образования на обработанной поверхности 

детали прямых, угловых или сетчатых рифлений инструментом служат 

рифленые ролики. Прямые и угловые рифления выполняют одним 

роликом, сетчатое рифления – двумя роликами со встречным 

расположением рифлений. Необходимая глубина рифления достигается за 

несколько проходов.  

 

10.5. Работа с профилометр-профилографом 

 

Порядок работы с прибором (рис. 10.5–10.7) при измерении 

шероховатости: 
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                  Рис. 10.5                             Рис. 10.6                            Рис. 10.7 

 

 

1)  прогреть прибор в течение 20 мин (при этом датчик должен находится 

в рабочем положении); 

2)  установить деталь в приспособлении; 

3) задать предел измерения от 8 до 0,06 мм поворотом переключателя                                                                                                                                       

7 (см. рис. 10.5); 

4)  включить на ПП переключатель 3 (см. рис. 10.6); 

5)  перевести датчик в левое положение поворотом рычага 2 (см. рис. 10.6). 

При этом стрелка показывающего прибора (см. рис. 10.5) должна 

возвратиться на ноль шкалы (установку на ноль проводят рукояткой 5); 

6)  установить датчик на исследуемую поверхность (вертикальным пере-

мещением мотопривода), вращая маховик 1 (см. рис. 10.7), пока стрелка 

прибора 1 (см. рис. 10.5) не будет на участке нижнего прямоугольника. 

Переключатель 7 перевести в положение ВЫХОД УСИЛИТЕЛЯ; 

7)  повернуть переключатель 1 мотопривода так, чтобы стрелка указывала 

на индекс ПП. При этом должна автоматически установиться скорость 0,7 

мм/с для показывающего прибора; 

8)  установить переключатель 1 (см. рис. 10.6) в положение выбранной 

длины трассы; 

9)   установить в положение ПП переключатель 6 (см. рис. 10.5); 

10) установить переключатель 2 в положение, соответствующее выбранной 

длине трассы; 

11)  задать шаг (0,08, 0,25, 0,8, 2,5 мм) переключателем 3 (см. рис. 10.5); 

12)  зафиксировать положение каретки поворотом маховика 2 (см. рис. 

10.7); 

13) включить движение датчика, отводя рычаг 2 (см. рис. 10.6) вправо до 

упора. Параллельность движения устанавливают маховиком 1 (см. рис. 

10.7). Контроль параллельности осуществляется по прибору 1 (см. рис. 

10.5); 
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14) произвести отсчет после остановки стрелки показывающего прибора. 

После измерения переключатель 6 (см. рис. 10.54) установить в положение 

ЗАГР.  

 

10.6. Расчет силы накатывания и ожидаемой шероховатости 

поверхности 

 

Сила накатывания P, H при ППД роликом определяется согласно 

формуле: 

                                     Р = 
2

,
0,0126 / 1

Dbq

E D d
                                  (10.1) 

 

где D – диаметр обрабатываемой заготовки, мм; b – ширина контакта 

ролика с заготовкой, мм; d – диаметр ролика, мм; q – максимальное 

значение давления, МПа; E – модуль упругости обрабатываемого 

материала, МПа.  

Расчетная зависимость для P получена на основе экспериментальных 

исследований разных методов ППД накатыванием металлов с различными 

физико-механическими свойствами при условии применения качественной 

смазки.  

Ожидаемая шероховатость поверхности после накатывания может 

быть определена предварительно расчетом по следующей эмпирической 

зависимости: 

                        Ra = Ra0 1 1040 lg / ,
Т

K q
c

  (10.2) 

 

где Rа0 – шероховатость поверхности заготовки до начала обработки 

обкатыванием, мкм; KC – коэффициент, зависящий от вида 

деформирующего инструмента (при обработке роликом KC=0,000715);  – 

коэффициент, зависящий от характера распределения напряжения при 

деформировании ( =65 при обработке роликом); T – предел текучести 

обрабатываемого материала, МПа (см. табл. 10.1). 

 

10.7. Пример расчета параметров процесса обкатывания  

поверхности заготовки 

 

Исходные данные: материал заготовки – сталь 45, E = 2·10
5
 МПа , σT 

= 360 МПа, D = 18 мм, d = 40 мм, b = 3 мм, Ra0 = 1,6 мкм.  

Требуется получить шероховатость поверхности после обкатывания 

Ramax = 0,05 мкм. 

 

 

javascript:OpenIMG('work10/10-4-6.jpg','');


Решение.  

1. Выбираем по табл. 10.1 давление инструмента. Для стали 45 при-

нимаем q = 2σT, т.е. q = 720 МПа. 

2. По формуле (10.2) определяем ожидаемую шероховатость 

поверхности после сглаживающего накатывания: 

 

Ra = 1,6 1 0,000715 1040 360 lg720 / 65 = 0,036 мкм. 

 

3. Сравниваем полученное расчетом значение параметра Ra шеро-

ховатости поверхности с требуемым:  

 

Ra = 0,036 мкм; Ramax = 0,05 мкм, т.е.  Ra < Ramax .  

 

4.  По формуле (10.1) вычисляем силу накатывания при обработке: 

 

Р = (18·3·720
2
)/0,0126·2·10

5
 (18/40 + 1) = 7661 Н. 

 

Выполненные оценочные расчеты показывают, что при данных 

режимах обкатывания достигается шероховатость поверхности ниже 

требуемой (0,036 мкм вместо 0,05 мкм). Корректировку выбранного 

режима обкатывания следует вести для уменьшения силы накатывания (P 

= 7661 Н): например, путем уменьшения q (q = 1,5 T), использования 

повторного обкатывания, изменения размеров инструмента (d, b) и др.  

 

Вопросы для самопроверки 

 

1.  Назовите методы ППД накатыванием и их назначение.  

2. Укажите рабочий инструмент, используемый при накатывании, и 

дайте его характеристику.  

3. Какие параметры режима обработки ППД оказывают влияние на 

результат обработки?  

4. Какие виды лезвийной обработки используют для подготовки 

поверхности к обработке ППД?  

5.  Какие поверхности обрабатывают методами ППД?  

6. На каком оборудовании можно выполнить обработку методами 

ППД?  

7.  От каких параметров процесса зависит выбор силы накатывания?  

8. Какие виды поверхностей можно получить формообразующим 

накатыванием?  
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Занятие10.  ЭЛЕКТРОЭРОЗИОННАЯ ОБРАБОТКА ЗАГОТОВОК

Цель – изучение технологических возможностей электроэрозионной 

обработки, основных узлов электроэрозионного копировально-

прошивочного станка, рабочего инструмента; приобретение практических 

навыков наладки станка и самостоятельной работы на нем.  

Содержание 

11.1  Общая характеристика и назначение метода  

11.2. Модель процесса обработки 

11.3. Технологическое оборудование  

11.4. Рабочий инструмент  

11.5. Виды электроэрозионной обработки  

11.6. Режим обработки  

11.7  Рабочая жидкость 

Вопросы для самопроверки  

11.1. Общая характеристика и назначение метода 

Электроэрозионная обработка (ЭЭО) относится к группе 

электрофизических и электрохимических методов обработки заготовок. Ее 

применяют при изготовлении деталей из токопроводящих материалов. 

При электроэрозионной обработке изменение формы, размеров, 

шероховатости поверхности заготовки происходит под действием 

импульсных электрических разрядов в результате электрической эрозии 

(разрушения).  

Заготовкой при ЭЭО может быть любая продукция заготовительного 

производства (отливка, поковка, машиностроительный профиль, в том 

числе фольга) и др., а также изделия, прошедшие обработку резанием.  

Электроэрозионная обработка используется при изготовлении деталей 

из труднообрабатываемых материалов, или для получения поверхностей  

сложной формы, которые не могут быть изготовлены обработкой 

резанием. Метод применяется для получения наружных и внутренних 

поверхностей: полостей, пазов, углублений, щелей, отверстий (сквозных и 

глухих, находящихся в труднодоступных местах, с близко 

расположенными осями, малых диаметров – до 0,02 мм).  

11. 2. Модель процесса обработки 

Заготовка и инструмент при ЭЭО являются двумя электродами 

(электрод-заготовка Э-З и электрод-инструмент Э-И) в электрической цепи 

(рис. 11.1). Источником тока в цепи служит генератор импульсов (ГИ). ГИ 
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используется для формирования импульсных (кратковременных) потоков 

электрической энергии. Расстояние между Э-З и Э-И называют 

межэлектродным зазором. Обработку проводят в среде рабочей жидкости с 

диэлектрическими свойствами (диэлектрике).  

 

 
 

Рис. 11.1 

 

При разности потенциалов на электродах происходит ионизация 

межэлектродного зазора. Когда напряжение достигает определенного 

значения,  в среде диэлектрика образуется канал проводимости, в котором 

происходит импульсный искровой или дуговой разряд (см. рис. 11.1, а): от 

катода к аноду устремляется поток электронов; навстречу этому потоку 

движутся более тяжелые частицы – ионы (см. рис. 11.1, б). Высококон-

центрированный импульс электрической энергии, характеризующий 

электрический разряд, в межэлектродном зазоре преобразуется в тепловую 

энергию. При этом в канале разряда происходит нагрев, расплавление и 

испарение материала (эрозия) с поверхностей электродов (см. рис. 11.1, в). 

Процесс эрозии носит полярный характер, в результате которого один из 

электродов (заготовка) разрушается значительно больше другого 

(инструмента). Температура на поверхности заготовки достигает 10000… 

12000ºС. На обработанной поверхности образуется сферическое уг-

лубление – лунка (см. рис. 11.1, г). Процесс повторяется с частотой 

следования отдельных импульсов. Удаленный металл застывает в 

диэлектрической жидкости в виде гранул диаметром 5… 10 мкм. После 

ЭЭО обработанная поверхность представляет собой совокупность 



большого числа лунок (см. рис. 11.1, г), глубина которых определяет 

шероховатость поверхности. 

На практике межэлектродный зазор при ЭЭО принимают равным 

0,01… 0,05 мм. Электроды сближают автоматически с помощью следящей 

системы. 

 

11.3 . Технологическое оборудование 

 

На рис. 11.2 показан копировально-прошивочный станок модели 

4Г721М. Электроэрозионные станки включают три основных агрегата: 

механическую часть, систему обеспечения диэлектрической жидкостью и 

генератор импульсов. 

 

 
 

Рис. 11.2 

 

Механическая часть станка I служит для установки инструмента и 

заготовки, сообщения им необходимых перемещений. На станине 1 

размещены рабочий стол 3 с ванной 2 для диэлектрической жидкости и 

прошивочная головка 5 со шпинделем 4. 

Агрегат диэлектрической жидкости II размещается внутри станины 1 

и служит для очистки жидкости от шлама, наполнения, прокачки и слива 

жидкости из ванны.  

Генератор импульсов III обеспечивает создание в межэлектродном 

зазоре высококонцентрированные импульсы электрической энергии  с 

необходимой мощностью, длительностью и частотой их повторения. 

 

11. 4. Рабочий инструмент 
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Электрод-инструмент (Э-И) должен иметь малый износ и высокую 

удельную электропроводность. Его изготовляют из токопроводящего мате-

риала. По форме Э-И может быть профильным (заданной формы) или 

иметь вид проволоки (диаметром 0,02… 0,3 мм).  

Форма рабочей части Э-И должна быть обратной форме 

обрабатываемой поверхности на детали. Размеры рабочей части  Э-И 

учитывают значение выбранного межэлектродного зазора. Такой 

инструмент может быть сплошным или пустотелым, цельным или со-

ставным. Его изготовляют из латуни, меди, графитовых и меднографито-

вых композиций, в отдельных случаях, из вольфрама.  

 Проволочный Э-И, как правило, является вольфрамовым или 

латунным. Вольфрамовая проволока применяется для электродов 

диаметром до 0,08 мм. 

  

11.5.  Виды электроэрозионной обработки 

 

         Основными видами ЭЭО являются прошивание (рис. 11.3) и 

вырезание (рис. 11.4) 

Формообразование при прошивании осуществляется методом 

копирования. При этом обрабатываемая поверхность копирует форму 

рабочей части Э-И: направляющая линия соответствует форме 

поперечного сечения Э-И; образующая линия воспроизводится 

вертикальным перемещением инструмента DSв. Для обработки необходимо 

обеспечивать постоянство выбранного межэлектродного зазора. Данное 

требование выполняется автоматически с помощью следящих систем. Для 

этого электроды постоянно сближают вертикальным перемещением DSв Э-

И по мере съема материала с заготовки. Достоинством этого вида 

обработки является возможность получения сложной (в том числе 

объемной) поверхности изделия при простом поступательном движении 

инструмента.  

 

 
 

Рис. 11.3 
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Рис. 11.4 

 

 

Формообразование при вырезании осуществляется перемещением 

проволочного электрода-инструмента по траектории, соответствующей 

форме обрабатываемого контура (см. рис. 11.4). Образующая линия 2 

воспроизводится движением подачи инструмента. Направляющая линия 1 

копирует его пространственное положение. Вырезанием получают 

сложные контурные поверхности в заготовках разной толщины. Чтобы 

исключить обрыв проволоки в результате эрозии ее непрерывно 

перематывают.  

 В обоих случаях перемещение электрода согласуется с 

интенсивностью разрушения обрабатываемого материала.  

 

11.6. Режим обработки 

 

Режим обработки при ЭЭО – совокупность параметров: энергия 

импульса, длительность импульса, частота импульсов, напряжение, 

величина тока короткого замыкания, скорость подачи Э-И.  

Энергия импульса Аи влияет на производительность (объем 

снимаемого с заготовки материала в единицу времени), точность 

обработки и шероховатость обработанной поверхности. По энергии Аи 

режимы ЭЭО подразделяют на черновые (5,0... 0,5 Дж), чистовые (0,5... 

0,05 Дж) и от-делочные (менее 0,05 Дж):  
и

и

0

,A IUd  

где I – рабочий ток; U – напряжение; и – время протекания импульса, 

равное и = (fq)
-1

. Здесь f – частота следования импульсов; q = о/ и – 

скважность (отношение периода повторения импульсов о к времени 

протекания импульса и –  рис. 11.5). 



 
 

Рис. 5 

 

При ЭЭО используют импульсы разной длительности, полярности и 

формы.  

При малой длительности импульсов (5... 200 мкс) большинство ионов 

не успевает достичь поверхности катода, и эрозии подвержен в основном 

анод. Именно поэтому анодом делают заготовку (Э-З), а катодом – 

инструмент (Э-И). Такую полярность называют прямой (см. рис. 11.1, а).  

При большой длительности импульсов (200... 100000 мкс) многие 

ионы успевают достичь поверхности катода и, обладая большей энергией 

по сравнению с потоком электронов, вызывают интенсивную эрозию 

катода. В этом случае обработку осуществляют при обратной полярности: 

Э-И является анодом, а Э-З – катодом.  

По форме импульсы подразделяются на прямоугольные (см. рис. 11.5, 

а), трапецеидальные (см. рис. 11.5, б) и гребенчатые (см. рис. 11.5, в). 

Форма импульса при ЭЭО задается в зависимости от режима обработки 

(черновой, чистовой, доводочный), обрабатываемого материала и 

материала Э-И. 
 

11.7. Рабочая жидкость 

 

Рабочая (диэлектрическая) жидкость является средой, в которой 

происходит процесс ЭЭО. Она служит для повышения интенсивности 

воздействия электрического разряда на материал заготовки. Рабочая 

жидкость должна иметь высокую теплоемкость и низкую коррозионную 

активность по отношению к материалам инструмента и заготовки. В 

качестве диэлектрической используют жидкости на основе керосина и 

масел, дистиллированную воду, техническую воду с антикоррозионными 

присадками. 

 

Вопросы для самопроверки 

 



1. Какие материалы обрабатываются методом ЭЭО?  

        2. Что служит анодом, а что – катодом при обработке заготовки мето-

дом ЭЭО?  

        3. Объясните физическую модель метода ЭЭО.  

        4. Назовите виды инструментов и используемые для их изготовления 

материалы.  

        5. Какие формы поверхностей можно получить ЭЭО?  

        6. Назовите основные параметры режима ЭЭО.  

        7. Каково назначение, свойства и виды диэлектрической жидкости?  

        8. Перечислите виды ЭЭО и движения, используемые при формообра-

зовании. 
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