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ВВЕДЕНИЕ 

 
Более 90% деталей, применяемых в машиностроении, изготавливаются различными 

способами резания. При этом используется широкая номенклатура металлорежущего обору-

дования, режущего и измерительного инструмента. Качество и себестоимость выпускаемой 

продукции зависит не только от технологических возможностей производителя, но и от при-

нятой технологии обработки. Правильный выбор технологии обработки изделия в значи-

тельной степени зависит и от рационального назначения режимов обработки. 

Целью данного курса является получение студентами знаний по: 

1. основам проектирования технологических процессов; 

2. технологии изготовления деталей механической обработкой.  

Основная задача дисциплины – дать студентам необходимые теоретические знания и 

привить практические навыки в решении инженерных задач по проектированию технологи-

ческих процессов изготовления деталей. Изучается общая методика и особенности расчета 

режимов резания  механической  обработки  деталей. 

Изучение курса базируется на знаниях, полученных при изучении следующих дисци-

плин: инженерная графика; теоретическая механика; сопротивление материалов; материало-

ведение; технология конструкционных материалов; теория механизмов и машин; детали ма-

шин. 

Курс обобщает знания, полученные при изучении многих общеобразовательных и 

специальных дисциплин, знакомит с основными положениями и методикой проектирования 

технологических процессов механической обработки деталей, выбором инструмента и обо-

рудования, назначением режимов обработки, способами получения различных поверхностей 

методом резания. 
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1  ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

1 Изучить задачи и методику проектирования  механической обработки детали. 

2 Закрепить полученные знания и научиться их практически применять при решении 

технологических задач. 

3 Приобрести практические навыки в проектировании технологического процесса ме-

ханической обработки деталей машин. 

 

2 ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Производственный процесс- это совокупность всех действий людей и орудий произ-

водства, необходимых на данном предприятии для изготовления или ремонта выпускаемых 

изделий. Он охватывает все стадии производства: от получения материалов (сырье, полу-

фабрикаты, комплектующие изделия) до получения готовой выпускаемой продукции и ее 

упаковки. 

Технологический процесс – это часть производственного процесса, содержащая дей-

ствия по изменению и последующему определению состояния предмета производства. При 

этом применительно к механической обработке предусматриваются в основном действия по 

изменению формы и размера заготовки и частично качества обработанных поверхностей или 

в связи с сопутствующими резанию явлениями, или путем применения специальных методов 

механической обработки. 

Технологическая операция – это законченная часть технологического процесса, вы-

полняемая на одном рабочем месте. Она может выполняться одним или несколькими рабо-

чими по одновременной обработке одной или нескольких деталей и является основной еди-

ницей производственного планирования и учета. На основе ее определяются трудоемкость 

обработки, необходимое оборудование, приспособления и инструмент. Технологические 

операции принято именовать по используемому оборудованию (токарная, сверлильная, 

шлифовальная и т.д.).  

Технологический переход – это законченная часть технологической операции, ха-

рактеризующаяся постоянством применяемого инструмента, и поверхностей, образуемых 

обработкой. Режим обработки при этом остается неизменным. Изменение хотя бы одного из 

этих условий приводит к новому переходу. При одном переходе обработка резанием может 

сопровождаться снятием одного или нескольких слоев материала.  

Рабочий ход (в технической литературе часто встречается понятие “проход”) – это 

законченная часть технологического перехода, состоящая из однократного перемещения ин-

струмента относительно заготовки, сопровождаемого изменением формы, размеров, шерохо-
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ватости поверхности. В данном случае имеется в виду перемещение в направлении вспомо-

гательного движения. Переход может быть выполнен в один или несколько рабочих ходов, 

одним или одновременно участвующими в работе несколькими инструментами.  

Установ – это часть технологической операции, выполняемая при неизменном закре-

плении обрабатываемых заготовок. При выполнении переходов заготовка вместе с приспо-

соблением может занимать одно или несколько последовательных положений в пространст-

ве, каждое из которых называют позицией. 

Позиция – это фиксированное положение, занимаемое неизменно закрепленной об-

рабатываемой заготовкой совместно с приспособлением относительно инструмента или не-

подвижной части оборудования для выполнения определенной части операции, например, 

при обработке с использованием многоместных поворотных приспособлений или на много-

шпиндельных станках. 

3 ТИП ПРОИЗВОДСТВА 

Это классификационная характеристика производства, выделяемая по признакам ши-

роты, номенклатуры, регулярности, стабильности и объема выпуска изделий. Нельзя смеши-

вать с термином “вид производства” (литейное, сварочное и т.д.), т.е. выделяемого по при-

знаку применяемого метода изготовления. Различают единичное, серийное и массовое типы 

производств. Одной из основных характеристик типа производства является коэффициент 

закрепления операций (К).
ZS Это отношение числа всех технологических операций, выпол-

няемых или подлежащих выполнению в течение месяца к числу рабочих мест. 

Рабочее место – это часть производственной площади цеха, на которой размещены 

один или несколько исполнителей работы и обслуживаемая ими единица технологического 

оборудования, а также оснастка и (на ограниченное время) предметы производства. 

Единичное производство (согласно ГОСТ14.004-71 не допускается понятие “инди-

видуальное”) характеризуется широкой номенклатурой изготовляемых или ремонтируемых 

изделий и малым объемом их выпуска (К>40). Это слабо организованное производство с вы-

сокой себестоимостью изготовления изделий и сравнительно низкой производительностью, 

т.к. отсутствует заранее обусловленная повторность изделий, требуется универсальное обо-

рудование, приспособления и универсальность рабочих. 

Серийное производство характеризуется ограниченной номенклатурой изделий, из-

готовляемых или ремонтируемых периодически повторяющимися партиями и сравнительно 

большим объемом выпуска. В зависимости от количества изделий в партии и коэффициента 

закрепления операций различают: мелкосерийное – К>20 (до 40 включительно), среднесе-

рийное - К>10 (до 20 включительно), крупносерийное - К>1 (до 10 включительно). Особенно-
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сти его - периодическая смена операций на рабочих местах, сравнительно широкая универ-

сальность оборудования и отсутствие поточности в его расположении. 

Массовое производство характеризуется узкой номенклатурой и большим объемом 

выпускаемых изделий в течение продолжительного времени (К=1). Особенности его – уста-

новившийся объем и характер работ на рабочих местах, широкое применение специального 

оборудования, расположение рабочих мест в порядке последовательности операций. Это 

производство с наиболее совершенной формой организации. 

Выбор заготовки, технологического оборудования и оснастки при проектировании 

технологического процесса во многом зависит от типа производства. В ремонтном деле наи-

более распространены единичные и серийные типы производств. Применительно к этому и 

дается дальнейшее изложение материала. 

4 ЗАДАЧИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Проектирование технологического процесса является важным, ответственным и тру-

доемким элементом технической подготовки производства. Он должен обеспечить выполне-

ние всех требований рабочей конструкторской документации на изделие при наименьших 

затратах труда и средств, в количествах и в сроки, установленные программой, а также соот-

ветствовать требованиям техники безопасности и производственной санитарии.  

 

5 ИСХОДНАЯ ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 

ПРОЦЕССА 

1. Функциональное назначение, рабочий чертеж детали и технические условия на ее из-

готовление. 

2. Программа обработки изделия, т.е. количество деталей, изготовляемых по неизмен-

ным чертежам и в установленные сроки. 

3. Сведения о заготовках, оборудовании и оснастке, которыми можно располагать для 

данного предприятия при проектировании, т.е. условия в которых будет осуществляться тех-

нологический процесс. 

4. Справочные материалы по описанию прогрессивных методов обработки, выбору 

технологических нормативов (режимов обработки, припусков, норм времени и др.), а также 

каталоги, справочники. 

5. Стандарты на технологические процессы, оборудование и оснастку. 
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6 ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

1.  Анализ исходных данных. 

2.  Группирование деталей по конструктивным и технологическим признакам, если 

предусматривается изготовление нескольких различных  их видов. 

3.  Выбор заготовки. 

4.  Выбор технологических баз. 

5.  Составление технологического маршрута обработки. 

6.  Разработка технологических операций. 

7.  Нормирование технологического процесса. 

8.  Оформление технологического процесса. 

 

7 АНАЛИЗ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 

Предусматривает изучение рабочего чертежа детали, ее функционального назначе-

ния, требований к изготовлению и последующей эксплуатации детали, программы обработ-

ки. На этом этапе проектирования намечают форму организации технологического процесса 

и тип производства, выясняют возможность использования наиболее производительных  ви-

дов обработки. 

8 ГРУППИРОВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ ПО КОНСТРУКТИВНЫМ И 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРИЗНАКАМ 

Группирование деталей производится при серийном типе производства. В этом 

случае детали, подлежащие обработке, классифицируются по конфигурации и разме-

рам на группы с целью применения группового метода обработки. 

В этом случае разработку технологического процесса производят не на каждую де-

таль, а на их группы. Обработка каждой группы производится на однотипном оборудовании 

с использованием однотипной оснастки. Это сокращает номенклатуру и количество оснаст-

ки, позволяет использовать более прогрессивные методы обработки, повысить производи-

тельность механической обработки и снизить себестоимость. 

 

9 ВЫБОР ЗАГОТОВКИ 
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В сельскохозяйственном машиностроении, а также в ремонтном производстве для из-

готовления деталей машин в качестве заготовок применяется прокат из различных сортов 

сталей и др. металлов, поковки, отливки и различные заготовки из неметаллических мате-

риалов. В ремонтном производстве при восстановлении деталей машин возникает также не-

обходимость в механической обработке нанесенных различными способами покрытий на из-

ношенные поверхности. 



При выборе заготовки необходимо учитывать материал, форму, размеры детали, ее 

эксплуатационное назначение, программу изготовляемых деталей и вид производства, тех-

нологические возможности и стоимость получения заготовок. При этом следует стремиться, 

чтобы форма и размеры заготовки были максимально приближены к форме и размерам дета-

ли, т.е. чтобы наименьшее количество материала переводилось в стружку при обработке, а 

суммарная себестоимость механической обработки и заготовки была минимальной. 

 

9.1 Отливки 

Отливки могут  быть получены следующими видами литья: в разовые земляные фор-

мы,  в кокили, под давлением, в оболочковые формы, по выплавляемым моделям и центро-

бежным способом. 

Наиболее точными являются заготовки, полученные литьем под давлением, по вы-

плавляемым моделям, в оболочковые формы, в кокили и центробежным литьем, для которых 

припуск на механическую обработку составляет  от 0,1 до 3 мм на сторону. Некоторые по-

верхности вообще не требуют последующей механической обработки. Их целесообразно 

применять при больших программах выпуска заготовок (2000 в год и более), т.к. требуется  

сложная оснастка, а для некоторых – и специальные формовочные смеси. 

Литье в земляные формы более универсально, не требует сложного оборудования, 

особенно при ручной формовке по деревянным моделям. При массе отливки до 50 кг и 

меньше этот способ целесообразно применять при программе производства 200 и более от-

ливок в год. Для отливок массой не более 100 кг припуск на механическую обработку со-

ставляет при ручной формовке – 3…7мм, при машинной – 2,5…4мм на сторону. 

 

9.2 Поковки и штамповки 

Являются основным видом заготовок для многих различных по форме и массе дета-

лей из сталей и некоторых цветных металлов. Из большого разнообразия способов получе-

ния заготовок этими методами в единичном и мелкосерийном производстве применяется 

ковка с использованием универсального инструмента или бойков, а при программе 50 заго-

товок и более – ковка в подкладных штампах. В первом случае припуск на механическую 

обработку составляет 5мм и более, во втором – 3мм и более. 
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9.3 Заготовки из проката 

Из этого вида заготовок механической обработке подвергается сортовой прокат: сталь 

круглая, квадратная, шестигранная горячекатаная .По точности прокатки сталь имеет марки 

А, Б, В, что соответствует высокой, повышенной и обычной точности. 

Номинальные размеры и предельные отклонения выполняются для круглой горячека-

таной стали по ГОСТ2590-71, квадратной – по ГОСТ2591-71, шестигранной – по ГОСТ2879-

69. Размеры и предельные отклонения приведены в таблице 9.1. 

Таблица 9.1 - Размеры и предельные отклонения горячекатаной стали 

Круглая Квад-
ратная 

Шести-
гранная 

Предельные отклонения , мм  
при точности прокатки 

Круглая и  

квадратная 

Шестигранная Диаметр, 

мм 

Сторона 

квадра-

та, мм 

Д
иа
ме
тр

 в
пи

-
са
нн
ог
о 
кр
у-

га
, м

м 

А Б В Обыч-

ной 

Повышен-

ной (П) 

5; 5,5; 6; 
 6,3; 6,5; 7; 8; 9 

 5 - 9 
( через1) 

8; 9 +0,1 
-0,2 

+0,2 
-0,5 

 +0,3  
-0,5 

+0,1  
-0,3 

От 10 до 19 
через 1 

10 -19 
(через1) 

+0,1 
-0,3 

+0,1 
-0,5 

  +0,2  
-0,3 

От 20 до 25 
через 1 

20; 21; 22; 
24; 25 

+0,2 
-0,3 

+0,2 
-0,5 

 +0,4  
-0,5 

+0,2 
-0,4 

 26 - 48 (через 1) 26 - 42 
(через 1)  
45,46,48 

От 26 - 42 
(через 2) 

45, 48 

+0,2 
-0,5 

+0,2 
-0,7 

 +0,4 
-0,7 

+0,2 
-0,6 

 
50; 52; 

53; 54;55; 56;58 
50; 52;  
55; 58 

50; 52; 
55 

+0,2 
-0,8 

+0,2 
-1,0 

 +0,4   
-1,0 

+0,2 
-0,9 

60; 62; 63;  
65; 70;72 ;75; 78 

60;63;65
; 
70;75 

60; 63; 65; 
70; 75 

+0,3 
-0,9 

+0,3 
-1,1 

 +0,5 
-1,1 

+0,3 
-1,0 

80; 82; 85; 
 90; 95 

80; 85; 
90; 93;95 

80; 85; 90; 
95 

+0,3 
-1,1 

+0,3 
-1,3 

 +0,5 
-1,3 

+0,4 
-1,2 

От 100 до 115 (через 5) 100  +0,4 
-1,7 

 +0.6 
-1,7 

+0.5 
-1,5 

Примеры условного обозначения горячекатаной стали:  

круглая, марки Ст3 диаметром 50мм, обычной точности прокатки:  

Круг
713803
71259050

−
−

ГОСТСт
ГОСТВ ; 

квадратная, марки сталь45, со стороной квадрата 60мм, повышенной точности про-

катки: 

Квадрат
74105045
71259160

−
−

ГОСТ
ГОСТБ ; 
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шестигранная, нормальной точности прокатки, марки 40Х, с диаметром вписанной окружно-

сти круга 22мм:  

Шестигранник
71454340

69287922
−
−

ХГОСТ
ГОСТ . 

 

 

Для обработки на станках с цанговыми зажимами, а также для изготов-

ления деталей, часть поверхностей которых не требуют механической обработ-

ки, но являются посадочными (многие валы сельскохозяйственных машин и 

др.) или требуют повышенной точности (гайки, болты, штуцеры и т.д.) следует 

использовать калиброванную сталь круглую (ГОСТ7417-75, классы 3,3а,4,5), 

квадратную (ГОСТ8559-75) и шестигранную (ГОСТ8560-67, классы 3а,4,5). Пре-

дельные отклонения их размеров значительно меньше, чем для горячекатаной 

стали и в зависимости от размера, профиля и точности колеблются от 

 –0,02 до +0,46 мм.  

Размер и точность проката выбираются в соответствии с требованиями чертежа дета-

ли. Если обрабатываются все поверхности детали, следует использовать прокат 5 класса как 

менее дорогой. 

Примеры условного обозначения калиброванной стали: 

круглая, марки 45Х, диаметром 30мм, класса точности 3а  

Круг калибр.
71454345

757417)3(30
−
−

ХГОСТ
ГОСТа ; 

квадратная, марки 20, со стороной квадрата 12мм, класса точности 4 

Квадрат калибр.
73105120

758559)4(
−
−

ГОСТ
ГОСТ12 ; 

 

шестигранная, марки 45, с диаметром вписанного круга 22 мм, класс точности 5: 

Шестигранник
73105145

678560)5(22
−
−

ГОСТ
ГОСТ . 

 

Для деталей типа колец, цилиндров и т.п. при отсутствии соответст-

вующих заготовок используют бесшовные горячекатаные или холоднотяну-

тые и холоднокатаные трубы. 

 11 



В зависимости от контролируемых параметров и марки стали бесшовные горячеката-

ные трубы согласно ГОСТ8731-74 выпускаются пяти групп (А,Б,В,Г,Д).  

Группы А поставляются по механическим свойствам, группы Б – по химическому со-

ставу без контроля механических свойств, группы В – по химическому составу с контролем 

механических свойств на термообработанных образцах, группы Д – без нормирования хими-

ческого состава и механических свойств, но с гарантией испытания  гидравлическим  давле-

нием.  

Размеры и предельные отклонения бесшумных горячекатаных труб приведены в таб-

лице 9.2. 

Пример условного обозначения бесшовной горячекатаной трубы с поставкой по 

группе А из стали марки 10 с наружным диаметром 50мм и толщиной стенки 4,5мм:  

Труба
74873110

7087325.4*50
−
−

ГОСТА
ГОСТ  

Таблица 9.2 - Размеры и предельные отклонения размеров бесшовных горячекатаных 

труб (по ГОСТ8732-70) 

Толщина стенки Наружный диа-
метр, мм 

Пределы 
толщины 
стенки, мм 

Предельные откло-
нения размеров на-
ружного диаметра, 

% 

Номиналь-
ное значе-
ние, мм 

Предельное 
отклонение, 

% 
25; 28; 32; 38; 42 

45;  
50 

2,5 - 4 
2,5 – 5 
2,5-5,5 

 
5,0±  

 
2,5-14 

 
+12,5    -15 

54 
57;  

60; 63,5 

3-11  
3-12  
3-14 

 
5,0±  

 
2,5-14 

 
+12,5    -15 

68; 70 
73; 76 

83 
 89; 95; 102 

 108; 114; 121 

3-16 
3-18 

3.5-18 
3.5-22 
4-28 

 
 
1±  

 
 

16-28 

 
 

5,12±  

Примечание. Трубы выпускаются со следующей градацией толщины стенок в мм: 

2,5; 2,8; 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 5,5; 6; 7; 8; 9; 10; 11; 12; 14; 16; 17; 18; 20; 22; 25; 28; 30; 

32; 36; 40; 45; 50. 
 

10 ВЫБОР БАЗ И СПОСОБОВ БАЗИРОВАНИЯ 

Чтобы получить требуемую точность размеров и взаимного положения поверхностей 

при механической обработке, заготовку следует закрепить с необходимой точностью на 

станке.  
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Придание заготовке требуемого положения относительно выбранной 

системы координат называется базированием.  

Поверхность или выполняющее ту же функцию сочетание поверхностей, ось, точка, 

принадлежащие заготовке и используемые  для базирования, называются базой.  

По назначению различают базы конструкторские основные и вспомогательные, тех-

нологические, измерительные.  

База, принадлежащая данной детали и используемая для определения ее положения в 

изделии, называется конструкторской основной базой. (Например: поверхности отверстия 

и торца шестерни, поверхности шеек вала под подшипник, на которых он устанавливается в 

корпусной детали, опорная поверхность и отверстие под установочные штифты корпусной 

детали.  

Конструкторская база, которая используется для определения положения 

присоединяемого к ней изделия, называется вспомогательной.  

Например, поверхности шейки вала, шпонки и его упорного уступа для установки на 

нем шестерни, поверхность отверстия и торца корпусной детали под крышку или кольцо 

подшипника.  

База, используемая для определения положения заготовки в процессе изго-

товления или ремонта детали, называется технологической. 

Например, центровые отверстия и поверхности под хомутик или рифленый центр. 

ГОСТ21495-76 не допускает смешивания понятий технологической и установоч-

ной баз. Последняя лишает заготовку трех степеней свободы – перемещения вдоль одной 

координатной оси и поворотов вокруг двух других осей.  

База, используемая для определения относительного положения заготовки и 

средств измерения, называется измерительной.  

Это поверхность заготовки, от которой производится отсчет и контроль размеров де-

тали при обработке. 

При выборе способов базирования и баз необходимо учитывать, что они должны 

обеспечить надежное закрепление заготовки, простоту ее установки и снятия, удобство про-

ведения замеров, простоту приспособлений, отсутствие деформаций  под действием сил за-

жима и резания. 

Если в начале обработки  возникает необходимость использовать в качестве баз не-

обработанные поверхности заготовки, то необходимо, чтобы они имели достаточные разме-

ры, были наиболее ровными и чистыми и при первой же переустановке заготовки могли 

быть заменены на обработанные.  
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В начале обработки за базы следует принимать поверхности, не требующие по-

следующей обработки, что обеспечивает их наименьшее смещение относительно обра-

ботанных. 

Наибольшая точность взаимного положения поверхностей детали дос-

тигается при обработке с использованием на всех ее стадиях одних и  тех же 

баз, или наименьшего их числа, а также при совмещении технологических баз 

с конструкторскими (погрешность базирования в этом случае равна нулю).  

При обработке на токарных станках заготовки симметричной формы (цилиндр, шес-

тигранник, квадрат и д.р.) в зависимости от отношения длины заготовки L к ее диаметру 

(стороне квадрата, шестигранника) закрепляют одним из следующих способов: 

1) в патроне (при )4≤
D
L ; 

2) в патроне с поддержкой центром задней бабки (при 4< );10≤
D
L  

3) в патроне с поддержкой центром задней бабки и подвижным или неподвижным 

люнетом (при );10>
D
L  

4) заготовки типа валов с повышенными требованиями к концентричности поверх-

ностей, подлежащие обработке на нескольких станках, или требующие нескольких переста-

новок в процессе обработки, закрепляют в центрах;  

5) заготовки с обработанными отверстиями (втулки, зубчатые колеса и др.) при об-

работке наружных поверхностей закрепляют на оправках различных типов (базирование 

по внутренней поверхности); 

6) заготовки сложной формы, которые не могут быть закреплены в кулачковых па-

тронах, закрепляют на планшайбе с помощью различных приспособлений (болтов, прихва-

тов, угольников и т.д.). Например: лоботокарные и карусельные станки токарной группы. 

Примеры нанесения знаков базирования и схем установок изделий приведены в ГОСТ 

3.1107-73.  

11 ВЫБОР ОБОРУДОВАНИЯ И ОСНАСТКИ 

Выбор метода обработки и оборудования зависит от вида принятой заготовки, разме-

ров детали, требований точности и качества обработанных поверхностей. Предварительный 

выбор метода можно произвести, пользуясь таблицей 11.1. Общие правила выбора техноло-

гического оборудования приведены в ГОСТ14.404-73, выбора технологической оснастки – в 

ГОСТ14.305-73. 

 14 



При выборе типа и модели оборудования необходимо учитывать, что 

станок должен обеспечить выполнение всех требований чертежа и техниче-

ских условий в отношении точности размеров, формы и качества обработан-

ных поверхностей. Он должен наиболее полно использоваться по размерам, 

мощности, технологическим возможностям и обеспечивать наименьшие за-

траты времени и стоимость обработки.  

По возможности необходимо использовать оборудование, имеющееся на предпри-

ятии или серийно выпускаемое заводами страны. В серийном производстве обычно приме-

няется универсально – наладочная оснастка. 

Определение оптимального варианта выбора оборудования и оснастки производят на 

основе технико–экономического анализа.  

Таблица 11.1 – Экономическая точность способов механической обработки и шероховатость 

обработанных резанием поверхностей 

Значение параметров ше-

роховатости, мкм Способ обработки 

Rz Rа 

Квалитеты 

(степень точ-

ности) 

Обтачивание и растачивание: 
черновое 
получистовое 
чистовое 
фасонными резцами 

 
80-320 
20-40 
6,3-10 
6,3-10 

 
25-100 
6,3-12,5 
1,6-3,2 
1,6-12,5 

 
15-17 
12-14 
7-9 
8-14 

Отрезка 80-320 25-100 14-17 
Подрезка торцев 10-40 3,2-12,5 11-13 
Нарезание резьбы: 
резцом 
метчиком и плашкой 

 
10-20 
10-40 

 
3,2-6,3 
3,2-12,2 

 
6-8 
6-8 

Сверление отверстий с диаметром: 
до 15мм 
более 15мм 

 
20-40 
40-80 

 
6,3-12,5 
12,5-25 

 
12-14 
12-14 

Рассверливание 40-80 12,5-25 12-14 
Зенкерование 10-80 3,2-25 10-15 
Развертывание: 
чистовое 
тонкое 

 
6,3-10 

3,2 

 
1,6-3,2 

0,8 

 
7; 8 

7 
Протягивание: 
чистовое 
тонкое 

 
3,2-10 
0,8-1,6 

 
0,8-3,2 
0,2-0,4 

 
7; 8 

7 
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Продолжение таблицы 11.1  

Значение параметров ше-
роховатости, мкм Способ обработки 
Rz Rа 

Квалитеты 

(степень точ-
ности) 

Фрезерование: 
черновое 
чистовое 
тонкое 

 
40-160 
10-20 

6,3 

 
2,5-50 
3,2-6,3 

1,6 

 
12-14 

11 
8,9 

Строгание и долбление: 
черновое 
чистовое 

 
40-160 
10-40 

 
12,5-50 
3,2-12,5 

 
12-14 
11-13 

Шлифование круглое и плоское: 
получистовое 
чистовое 

 
10-20 
3,2-6,3 

 
3,2-6,3 
0,8-1,6 

 
8-11 
6-11 

Обработка зубчатых колес: 
строганием, долблением 
фререзерованием, шевингованием 

 
10-20 
3,2-6,3 

 
3,2-6,3 
0,8-1,6 

 
7-10 
5;6 

Хонингование 0,2-1,6 0,05-0,4 7;8 
Суперфиниширование 0,4-1,6 0,1-0,4 5 и точнее 

 

 

12 СОСТАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО МАРШРУТА ОБРАБОТКИ И 

ПРИПУСКИ НА ОБРАБОТКУ 

 

Первыми обрабатываются те поверхности, которые принимаются за базы для 

последующей обработки. Затем обрабатываются поверхности с наибольшими припус-

ками на обработку или те, где по опыту работы известно о возможном наличии дефек-

тов в заготовке. 

 

Наиболее точные поверхности обрабатываются последними. 

Последовательность основной обработки следует устанавливать в зависимости от 

требуемой точности и шероховатости поверхностей. 

Припуск – слой материала, который необходимо удалить в процессе обработки. Раз-

личают общие припуски, удаляемые в процессе всех стадий обработки, и промежуточные, 

удаляемые на каждом переходе.  

Величина припуска должна обеспечивать получение детали заданной формы, 

соответствующих размеров и качества поверхностей при наименьшем расходе мате-

риала и минимальной трудоемкости механической обработки. 
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При составлении технологии обработки детали необходимо учитывать тот факт, что 

погрешность формы, полученная на какой-либо операции, будет переходить и на последую-

щие, но с некоторым ее уменьшением (наследственная погрешность). 

В таблицах 12.1 и 12.2 приведены ориентировочные значения промежуточных при-

пусков применительно к мелкосерийному  производству без учета конструктивных форм и 

материала детали, вида и способа получения заготовки, толщины дефектного слоя, погреш-

ности установки и др. факторов.  

Таблица12.1 - Промежуточные припуски на механическую обработку валов и плоскостей 

Длина обрабатываемой детали, мм 

До 100 101-250 
251-

500 

501-

800 

801-

1200 

Вид и характер 

обработки 

Диаметр (шири-

на) обрабаты-

ваемой поверх-

ности, мм Припуск на обработку на одну сторону, мм 

Получистовое и 
чистовое обтачи-
вание после чер-
нового обтачива-
ния 

До 10 
11…50 
51…120 
121..260 
261…500 

0,40 
0,45 
0,50 
0,60 
0,65 

0,45 
0,50 
0,55 
0,65 
0,70 

0,50 
0,55 
0,60 
0,70 
0,75 

 
0,65 
0,70 
0,80 
0,85 

 
0,75 
0,80 
0,90 
1,0 

Шлифование цен-
тровое и бесцен-
тровое 

( )
закаленных

ыхнезакаленн

 

До 10 
 

11…50 
 
 

51…120 
 

15,0

10,0  

20,0
15,0  

25,0
15,0  

15,0
10,0  

20,0
15,0  

30,0
15,0  

20,0
10,0  

25,0
15,0  

30,0
20,0  

30,0
15,0  

40,0
20,0  

40,0
30,0  

35,0

30,0  

45,0
30,0  

45,0
35,0  

 
Обработка торцев 

).
шлифование

подрезаниечистов

 

До 30 
 
 

31…50 
 

51…120 
 

121…260 

2,0
5,0  

3,0
6,0  

3,0
7,0  

4,0
8,0  

4,0
8,0  

4,0
8,0  

5,0
0,1  

5,0
0,1  

5,0
0,1  

05
0,1  

6,0
2,1  

6,0
2,1  

6,0
2,1  

6,0
2,1  

20,0
15,0  

7,0
4,1  

 

Чистовое фрезе-
рование или стро-
гание плоскостей 

До 100 
101…300 

 

1,0 
1,5 

 

1,5 
2,0 

 

2 
2,5 

 
Шлифование 
плоскостей после 
чистовой обра-
ботки 

До 100 
101…300 

 

0,2 
0,3 

 

0,3 
0,4 

 

 
0,5 
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Таблица 12.2 - Промежуточные припуски на механическую обработку отверстий 

Диаметр обрабатываемого отверстия, мм 

До 

10 

11- 

16 

17- 

25 

26- 

40 

41- 

50 

51- 

80 

81-

120 

121-

180 

181-

260 

Вид и характер 

обработки 

Припуск на обработку на диаметр, мм 

Зенкерование  1,0 1,5 2,0 2,5     
Развертывание: 
черновое 
чистовое 

 
0,15 
0,04 

 
0,15 
0,05 

 
0,20 
0,05 

 
0,25 
0,06 

 
0,25 
0,07 

 
0,27 
0,08 

 
 

  

Протягивание 0,6 0,7 0,8 1,0 1,4 1,5    
Растачивание   1,0 1,5 1,5 2,0 2,0 2,5 2,5 
Шлифование: 
незакаленных 
закаленных ста-
лей 

 
0,2 
0,3 

 
0,3 
0,3 

 
0,3 
0,4 

 
0,3 
0,4 

 
0,4 
0,4 

 
0,4 
0,4 

 
0,5 
0,5 

 
0,6 
0,6 

 
0,6 
0,7 

Хонингование: 
чугун 
сталь 

 
 

    
0,05 
0,02 

 
0,05 
0,02 

 
0,06 
0,03 

 
0,06 
0,03 

 
0,07 
0,04 

 

 

13 ВЫБОР РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

Выбор типа режущего инструмента, его размеров, геометрии и материала режущей 

части производится в зависимости от вида и характера обработки, механической характери-

стики станка, свойств обрабатываемого материала и материала режущей части инструмента. 

Рекомендации по выбору марок твердых сплавов приведены в таблице 13.1. 

В зависимости от характера обработки, свойств обрабатываемого материала и мате-

риала инструмента целесообразно применять следующие формы заточки резцов по передней 

поверхности лезвия: 

плоская с положительным передним углом – для быстрорежущих и твердосплавных 

резцов при обработке бронзы, серого чугуна с НВ<220 и стали с <800 Мпа; Иσ
плоская с отрицательной фаской – при обработке ковкого чугуна, стали и стального 

литья с >800Мпа;  Иσ
плоская с отрицательным передним углом – при обработке  твердых материалов, 

стали и стального литья с >800Мпа, поверхностей, загрязненных неметаллическими 

включениями, при работе с ударами в условиях жесткой системы СПИД. 

Иσ
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При выборе геометрии инструментов следует учитывать, что чем тверже 

обрабатываемый материал, чем выше его абразивная способность и ниже теп-

лопроводность, чем больше неравномерность нагрузки на режущие кромки и 

чем выше хрупкость материала инструмента, тем массивнее должны быть его 

режущие кромки и вершина.  

Это достигается соответствующим уменьшением переднего, заднего уг-

лов, углов в плане и увеличением угла наклона главной режущей кромки. 

 

Допустимый износ токарных резцов по задней поверхности рекомендуется принимать 

в следующих пределах: при работе без охлаждения для резцов из быстрорежущих сталей – 

0,3-0,5 мм; с охлаждением – 1,5-2,0 мм; для твердосплавных – 0,5-1,0 мм. 

 

14 ВЫБОР РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 

 

14.1 Обработка на токарных станках 

Точность и шероховатость поверхностей обработанных точением, можно определить 

по таблице 11.1, а материал режущей части резцов из твердых сплавов – по таблице 13.1. 

 

14.1.1 Выбор глубины резания 

Глубина резания (t) определяется по зависимости 

);10>
D
L

                                                                                                  (14.1) 

где D и d диаметры соответственно обрабатываемой и обработанной поверхностей, мм. 

При черновой обработке весь припуск на обработку следует срезать за 

один рабочий ход и только при завышенных припусках и обработке на мало-

мощных станках – за наименьшее число рабочих ходов. 

Величины припусков на  обработку  приведены в таблицах 12.1 и 12.2. 

 

14.1.2 Выбор подачи 

При черновой обработке подачу s назначают с учетом глубины резания, размеров 

обрабатываемой поверхности, жесткости системы СПИД, прочности режущей части и жест-

кости хвостовика резца, допустимого усилия механизма подачи станка. 
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При чистовом точении, ограничивающим фактором при выборе пода-

чи является шероховатость и точность обработанных поверхностей. 

 

В таблицах 14.1-14.4 приведены рекомендуемые величины подач для чернового и 

чистового точения резцами из быстрорежущих сталей и твердых сплавов. 

При обработке прерывистых поверхностей и обработке с ударами табличные значе-

ния подач следует уменьшить до (0,75-0,85)S, а при обработке закаленных сталей – до (0,5-

0,8)S. 

При нарезании резьбы подача берется равной ходу нарезаемой резьбы, 

умноженному на число заходов. 

 

Выбранную подачу корректируют по паспорту станка, на котором предусматривается 

производить обработку детали.  

 

14.1.3 Выбор скорости резания 

Скорость резания V (м\мин)  определяют исходя из глубины резания t и  подачи S 

расчетным путем по зависимостям (14.2) и (14.3) или выбирают из таблиц, приводимых в 

справочной литературе по назначению режима резания (7,8,9 и др.). 

Для точения и растачивания 

vYXm
v K

StT
C

V
vv
⋅=                                                                     (14.2) 

Для  нарезания крепежной резьбы резцами с пластинками из твердого сплава 

K
ST
iCV

v

v

Ym

X
v ⋅=                                                                                     (14.3) 

где  - коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала и материала рез-

ца; 

VC

T – период стойкости резца в минутах ( при одноинструментальной обработке при-

нимает Т=40 мин); 

i – число рабочих ходов, необходимых для образования профиля резьбы (определя-

ется по таблице14.5). 

Числовые значения C  и показателей степеней m; Y  приведены в таблице 14.6. V VV X,
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Поправочный коэффициент, учитывающий конкретные для данного случая условия 

резания, является произведением ряда отдельных коэффициентов, каждый из которых отра-

жает влияние определенного фактора на скорость резания: 

КV = КвV * КмV * КтV * КcV * КuV * К *Кϕ ϕ 1V * КrV *  КхV * КфV * КhV * КоV 

где  КвV- коэффициент, учитывающий вид обработки ( смотри таблицу 14.7); КмV - механи-

ческие свойства обрабатываемых материалов (смотри таблицу14.8); КтV- состояние обраба-

тываемого материала (смотри таблицу14.9); КсV- состояние обрабатываемой поверхности 

заготовки (смотри таблицу 14.10); КuV- материал режущей части инструмента (смотри таб-

лицу 14.11 ); KϕV KϕLv, КrV, КxV- параметры резца (смотри таблицу 14.13); КфV- формы 

передней поверхности резца (смотри таблицу 14.14 ); КhV- допустимый износ по задней по-

верхности резца (смотри таблицу 14.15 ); КоV- применение смазочно-охлаждающей жидко-

сти (сож) при обработке сталей (смотри таблицу 14.12). 

Таблица 14.1- Подачи при черновом обтачивании проходными резцами 

Стали углеродистые, легированные 
и жаропрочные 

Чугун и медные сплавы 

Глубина резания не более, мм 
3 5 8 3 5 8 

Диаметр 
обраба-
тываемой 
детали, 
мм Подача, мм/об 
20 0,3-0,4 - - 0,3-0,6 - - 
40 0,4-0,5 0,3-0,4 0,2-0,3 0,4-0,5 0,5-0,6 - 
60 0,5-0,7 0,4-0,6 0,3-0,5 0,6-0,8 0,6-0,8 0,4-0,6 
100 0,6-0,9 0,5-0,7 0,5-0,6 0,8-1,2 0,7-1,0 0,6-0,8 
 

Таблица 14.2 - Подачи при обтачивании в зависимости от заданной шероховатости 

обработанных поверхностей 

Обрабатываемый материал 
Сталь углеродистая и ле-

гированная 
Чугун, медные и алюми-

ниевые сплавы 

Высота микронеровностей 
не более, мкм 

Скорость резания, м/мин 
50 50 Весь диапазон 

AR  ZR  
Подача, м/об 

12,5 40 0,3-0,5 0,4-0,55 0,35-0,4 
6,3 20 0,18-0,25 0,25-0,3 0,15-0,25 
3,2 10 0,08-0,1 0,11-0,2 0,1-0,15 
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Таблица 14.3 – Подачи при растачивании 

Обрабатываемый материал 
Сталь Чугун и медные сплавы 

Глубина резания не более, мм 
2 3 5 2 3 5 

Раз-
мер 
резца, 
мм 

Вылет 
резца 
не бо-
лее,  
мм Подачи, мм/об 

10 50 0,08   0,12-0,16   
16 80 0,10-0,20 0,10-0,15 0,10 0,20-0,30 0,15-0,25 0,10-0,18 
20 100 0,15-0,30 0,15-0,25 0,10-0,12 0,30-0,40 0,25-0,35 0,12-0,25 
30 150 0,40-0,50 0,20-0,50 0,12-0,30 0,40-0,80 0,40-0,60 0,25-0,45 

Примечание: большие значения подач следует применять при меньшей глубине резания и 
при обработке менее прочных материалов. 

Таблица 14.4 - Подачи при отрезании и прорезании канавок. 

Обрабатываемый материал 
Сталь , МПа Вσ

<800 >800 
Чугун 

Диаметр 
обраба-
тываемой 
поверх-
ности, мм 

Шири-
на ре-
жущей 
кромки 
резца, 
мм 

Подачи, мм/об 

20 3 0,08-0,10 0,06-0,08 0,11-0,14 
30 3 0,10-0,12 0,08-0,10 0,13-0,16 
40 3-4 0,12-0,14 0,10-0,12 0,16-0,19 
60 4-5 0,15-0,18 0,12-0,16 0,20-0,22 
80 5-6 0,18-0,20 0,16-0,18 0,22-0,25 
100 6-7 0,20-0,25 0,18-0,20 0,25-0,30 
125 7-8 0,25-0,30 0,20-0,22 0,30-0,35 
150 8-10 0,30-0,35 0,22-0,25 0,35-0,40 
Таблица 14.5 - Число рабочих ходов при нарезании крепежной резьбы резцами 

Вид обрабатываемого материала 
Сталь 
углеро-
дистая 

Сталь 
легиро-
ванная 

Чугун, 
бронза, 
латунь 

Сталь 
углеро-
дистая 

Сталь 
легиро-
ванная 

Чугун, 
бронза, 
латунь 

Вид резьбы 

Материал 
резца 

Шаг 
резьбы Р, 

мм 

Наружная Внутренняя 
1,5 4 5  5 6 5 
2 4 5 4 5 6 5 

2,5 5 7 5 6 8 6 
3 5 7 5 6 8 6 

Твердый 
сплав 

  

4 6 8 6 7 9 7 
1,5 6 8 6 8 10 8 
2 9 11 8 11 11 9 

2,5 9 11 9 11 14 10 

Быстро-
режущая 
сталь 

3 9 11 9 11 14 10 
4 11 13 10 13 17 11 
5 12 15 11 15 19 12 

Быстро-
режущая 
сталь 6 13 17 11 17 20 13 
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Таблица 14.6 - Числовые значения величин, входящих в формулы скорости резания 

при точении 

Вид обра-
ботки 

Материал 
режущей 
части рез-

ца 

Характе-
ристика 
подачи 

VC  VX  VY  m 

Обработка стали конструкционной      736 МПа Bσ
Т15К6 3,0≤S  

0,3<S<0,7 
0,7  

420 
350 
340 

 
0,15 

0,20 
0,35 
0,45 

 
0,20 

Точение 
наружных 
поверхно-

стей P18 25,0≤S  
S>0,25 

70 
44,8 

0,25 0,33 
0,66 

 
0,125 

Отрезание Т5К10 
Р18 

 47 
18,9 

 0,80 
0,66 

0,20 
0,25 

Нарезание 
крепеж-
ной резь-

бы 

Т15К6  224 0,23  0,20 

 Р18 Черновые 
проходы 

  0,30  

  2,0≤S  
S>0,2 

11,8 
29 

0,70 
0,60 

 0,11 
0,08 

  Чистовые 
проходы 

33,5 0,45 0,30 0,13 

Обработка серого чугуна НВ190 
Точение 
наружных 
поверхно-

стей 

ВК6 40,0≤S  
S>0,40 

292 
243 

 
0,15 

0,20 
0,40 

 
0,20 

Отрезание ВК6 
Р18 

 68,5 
22,5 

- 0,40 0,20 
0,15 

Нарезание 
крепеж-
ной резь-

бы 

ВК6  83 0,45 0 0,36 

Обработка ковкого чугуна НВ150 
Точение 
наружных 
поверх-
ностей 

ВК8 
 

Р18 

40,0≤S  
S>0,40 

25,0≤S  
S>0,25 

317 
215 
106 
75 

0,15 
 

0,20 

0,20 
0,45 
0,25 
0,50 

0,20 
 

0,125 

Отреза-
ние 

ВК6 
Р18 

 86 
47 

- 0,40 
0,50 

0,20 
0,25 
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Таблица 14.7 - Значения коэффициента , учитывающего влияние вида обработки 

на скорость резания 

BvK

Вид  
обработки 

Точение Растачивание Строгание Долбление 

BvK  1,0 0,9 0,8 0,6 
 

Таблица 14.8 - Значения коэффициента , учитывающего влияние механических 

свойств обрабатываемого материала на скорость резания 

MvK

Материал режущей части инструмента 
Твердый сплав Быстрорежущая сталь 

Обрабатывае-
мый материал 

Расчетная зависимость 
Сталь конст-
рукционная и 
легированная B

MvK
σ
750

=  
PX  

Чугун серый 25,1)190(
HB

K Mv =  Nv
Mv HB

K )190(=  

Чугун ковкий 25,1)150(
HB

K Mv =  Nv
Mv HB

K )150(=  

Показатель степени Nv Коэффициент 
       См Точение Сверление Фрезерование 

Сталь: 
углеродистая 
(  PX
углеродистая 
(C  %)6,0≥

 

 
 

1,0 
 
 

 
 

1,75 
 

 
 

0,9 
 

 
 

0,9 
 
 
 

 

Таблица 14.9 - Значения коэффициента КтV, учитывающего влияние состояния обра-

батываемого материала на скорость резания 

 Горячекатаный Нормализация Отжиг Улучшение 

КтV 1,0 0,95 0,9 0,8 

 

Таблица 14.10 - Значения коэффициента КсV, учитывающего влияние состояния об-

рабатываемой поверхности заготовки на скорость резания 

С коркой  Без корки 
Прокат Поковка Отливка с загряз-

ненной коркой 
КсV 1,0 0,9 0,8 0,6 – 0,5 
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Таблица 14.11 - Значения коэффициента , учитывающего влияние материала ре-

жущей части инструмента на скорость резания 

UVК

Марка инструментального материала Обрабатываемый ма-
териал UVК  

Т30К4   Т15К6   Т14К8   Т5К10   Т5К12В   ВК6   ВК8 Сталь конструкцион-
ная 1,4           1,0         0,8        0,65      0,35        0,48    0,4 

Т15К6    Т5К10    ВК6       ВК8      Р18 Сталь и сплавы жаро-
прочные 1,9            1,4         1,2        1,0        0,3 

HRC 35 – 50                                    HRC 51 - 62 
Т30К4    Т15К6      ВК6    ВК8      ВК4         ВК6     ВК8 

Сталь закаленная 

    1,5        1,0          0,85    0,83       1,0           0,92    0,74 
Марка инструментального материала Обрабатываемый ма-

териал UVК  

ВК3      ВК4     ВК6    ВК8 Чугун серый и ковкий 
1,15       1,1       1,0      0 ,83 
ВК4       ВК6     ВК8    Р18;Р9     9ХС;ХВГ      У12А Медный и алюминие-

вые сплавы 2,7          2,5       2,3       1,0               0,6            0,5 
 

Таблица 14.12 - Значения коэффициента , учитывающего влияние СОЖ на ско-

рость резания. 

OVК

С охлаждением  Без охлаждения 
Резцы из быстро-
режущих сталей 

Отрезка твердо-
сплавными резцами 

OVК  1,0 1,1 1,2 

 

Таблица 14.13 - Значения коэффициентов Кϕ V, , , , учитывающих 

влияние геометрии резцов на скорость резания 

VК 1ϕ RVК XVК

Главный угол в 
плане,  0ϕ

20 30 45 60 75 90 

К
300
20,0 V 1,4 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7 

Радиус закругления 
вершины резца, r 

мм 

1 2 3 4 5  

ϕ  0,94 1,0 1,03 1,07 1,13  

Сечение хвостови-
ка резца В*Н, мм 

12*20 
16*16 

16*25 
20*20 

20*30 
25*25 

25*40 
30*30 

30*40 
40*40 

 
40*60 

XVК  0,93 0,97 1,0 1,04 1,08 1,12 
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Таблица 14.14 - Значения коэффициентаKфv, учитывающего влияние формы передней по-

верхности резцов на скорость резания 

Форма передней поверхности резца VКφ  

Плоская с положительным передним углом 0,87 
Плоская с отрицательным передним углом по фаске 1,0 

Плоская с отрицательным передним углом 1,05 
 

Таблица 14.15 - Значения коэффициента , учитывающего влияние допустимого 

износа по задней поверхности резца на скорость резания 

hVК

Величина износа резца по задней по-
верхности, h  мм 

0,8 – 1,0 1,5 2 

hVК  1,0 1,1 1,2 

 

Рекомендуемые скорости резания при нарезании крепежной резьбы резцами из быст-

рорежущей стали с охлаждением приведены в таблице 14.16. 

Работа без применения СОЖ при нарезании резьбы на заготовках из сталей не 

рекомендуется. 

 

14.1.4 Определение частоты вращения 

Частота вращения (n, ) определяется по зависимости: 1−мин

d
Vn

⋅
⋅

=
π

1000
                                                                                       (14.4) 

где      V – скорость  резания, м/мин; 

 d – диаметр обрабатываемой поверхности заготовки при точении; диаметр обрабо-

танной поверхности при растачивании, диаметр сверла, зенкера, развертки, фрезы, соответ-

ственно при сверлении, зенкеровании, развертывании, фрезеровании; мм . 

Рассчитанную по зависимости (14.4) частоту вращения необходимо скорректировать 

по паспорту станка. Принимается ближайшая к расчетной меньшая из имеющихся на станке 

частот вращения или большая, не превышающая расчетную, более,  чем на 5 %.  

Это объясняется тем, что даже незначительное  превышение скорости резания 

против расчетной приводит к значительному снижению стойкости инструмента. 
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Таблица 14.16 - Скорость резания (V м/мин) при нарезании крепежной резьбы резца-

ми из быстрорежущей стали с охлаждением 

Вид резьбы 
Наружная Внутренняя 

Вид обрабатываемого материала 

Шаг резьбы Р, 
мм 

Сталь Чугун Сталь Чугун 
1,5 8,4 6,8 6,8 5,5 
2 8,4 6,8 6,8 5,5 

2,5 8,4 6,8 6,3 5,5 
3 7,2 5,7 5,7 4,6 
Выбрав скорректированную частоту вращения, определяем фактическую скорость ре-

зания (м/мин): 

1000
стndV ⋅⋅

=
π

                                                                                           (14.5) 

 

14.1.5 Проверка выбранного режима резания по мощности привода станка 

Проверка производится при черновой обработке с большими глубинами резания и 

подачами. При получистовой и чистовой обработках она, как правило, не требуется.  

Должно быть выполнено условие: 

η
NN дв ≥                                                                                                        (14.6) 

где   - мощность двигателя привода станка, определяемая по его паспорту, кВт; ϕ
N – мощность резания, кВт; 

η - к. п. д. привода станка (для универсальных станков, имеющих коробку скоростей, 

обычно η =0,7…0,8). 

Если составляющая силы резания  задана в Н и V в м/мин, то получим N в кВт: PC

VPN Z **10*6 4−=                                                                                       (14.7) 

Составляющие силы резания в Н ( P  тангенциальную,  радиальную,  осевую) 

рассчитывают при точении и растачивании по зависимости 

Z YP XP

P
ZYX

PXYZ KVStCPPP ppp=);(                                                           (14.8) 

При нарезании резьбы резцами из твердых сплавов 

p

p

U

Y
P

Z i
SCP 8.9

=                                                                                                (14.9) 

где     
d
Vn  - коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала и материала 

резца. Числовые значения   и показателей степени x

⋅
=
1000

Bσ p ; yp приведены в таблице 14.18. 
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Влияние скорости резания на силу резания следует учитывать только при обработке 

сталей твердосплавными резцами со скоростями резания V>50 м/мин. В этом случае – zp=-

0,15 для ; zp=-0,3 для ; zp=-0,4 для ϕK YP 20,0
15,0 . Для всех остальных случаев обработки, приве-

денных в таблице 14.17, zp=0. 

В расчетной зависимости 14.9 для определения  при нарезании резьбы резцами из 

твердых сплавов up=0,71 при обработке сталей и up=0,82 при обработке чугунов. 

ZP

Если при расчете окажется ,
η
NN дв <  то следует занизить режимы резания: умень-

шить глубину резания или подачу (можно обе величины уменьшить одновременно) 

Таблица 14.17 - Значение коэффициента и показателей степени в расчетных зависимостях 

силы резания при точении 

Составляющие силы резания 

3,0
6,0

 ϕK  XP  
Вид 
обра-
ботки 

Обраба-
тывае-
мый ма-
териал 

Материал 
режущей 
части резца 

Cp xp yp Cp xp yp Cp xp yp 
Твердый 
сплав 3000   24

5  0,6 339 1,0 0,5 Сталь 
конст-
рукци-
онная 

Быстроре-
жущая сталь 2000   12

5   62 1,2 0,65 

Быстроре-
жущая сталь 1150   11

9 0,9  51   

Точе-
ние и 
раста-
чива-
ние Чугун 

серый Твердый 
сплав 920 1,0  54  0,75 46   

Твердый 
сплав 4080 0,72 0,8 17

3 0,7 0,67    Сталь 
конст-
рукци-
онная 

Быстроре-
жущая сталь 2470         

Быстроре-
жущая сталь 1580         

Отрез-
ка и 
про-
резка Чугун 

серый 
ковкий Твердый 

сплав 1390 1,0 1,0       

Сталь Твердый 
сплав 1480  1,7       Наре-

зание 
резьбы Чугун Твердый 

сплав 1030  1,8       
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Таблица 14.18 - Суммарный перебег резца в зависимости от длины строгаемой по-

верхности 

Длина l строгаемой поверхности 
не более, мм 

100 200 300 500 1500 

Суммарный ( )  перебег 
резца, мм 

21 ll + 35 50 60 75 85 

 

14.2 Строгание и долбление 

Материал режущей части инструментов можно выбрать по таблице 13.1 для резцов с 

пластинками из твердых сплавов.  

 

14.2.1 Выбор глубины резания 

Глубиной резания t при строгании и долблении, как и при других способах обработки, 

называется расстояние между обрабатываемой и обработанной поверхностями, измеренной 

перпендикулярно последней, или толщина слоя снимаемого материала за один рабочий ход. 

Выбор глубины резания при строгании и долблении производится исходя из тех же 

соображений, что и при точении (см. 14.1.1), а припуск на чистовую обработку – по таблице 

12.1. 

14.2.2 Выбор подачи 

Подачу S при строгании и долблении принято выражать в мм на двойной ход резца 

(мм/дв.х.). При обработке на поперечно-строгальных и долбежных станках резцами без до-

полнительной зачистной режущей кромки подачу можно выбирать по таблицам 14.1, 14.2, 

14.4 для точения. По возможности следует принимать верхние значения подач.  

Выбранную подачу следует откорректировать по паспорту станка, на котором преду-

сматривается произвести обработку детали . 

 

14.2.3 Выбор скорости резания 

Скорость резания выбирается по соответствующим таблицам или рассчитывается по 

зависимости (14.2) с использованием входящих в нее величин в таблицах 14.6…14.15. 

 

14.2.4 Определение числа двойных ходов 

Число двойных ходов в минуту для строгания  

L
Vn 570=                                                                                                         (14.10) 

для долбления 
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L
Vn 500= ,                                                                                                       (14.11) 

где     L- длина хода резца (длина строгания), мм 

L= + , l 21 ll +

где     l - длина строгаемой поверхности, мм; 

21 , ll - соответственно перебеги при входе и выходе резца, мм. 

Значение l   для  обработки на поперечно-строгальных и долбежных станках при-

ведены в таблице 14.18. 

21 l+

Рассчитанное по зависимостям (14.10) или (14.11) значение n, как и при точении, 

должно быть откорректировано по паспорту станка. 

 

14.2.5 Проверка выбранного режима резания по мощности привода станка 

Производится по методике, приведенной в разделе 14.1.5 для точения с использовани-

ем расчетных зависимостей (14.6…14.8). 

 

14.3 Сверление, зенкерование, развертывание 

 

Способ обработки отверстий можно выбрать по таблице 11.1, а материал (твердый 

сплав) режущей части инструмента – по таблице13.1. 

 

14.3.1 Выбор глубины резания 

Глубина резания t (мм) для сверления определяется по зависимости (14.12), а для рас-

сверливания, зенкерования, развертывания – (14.13): 

Dt 5,0=                                                                                                            (14.12) 

)(5,0 dDt −= ,                                                                                                 (14.13) 

где     D – диаметр соответственно сверла, зенкера или развертки, мм; 

d – диаметр обрабатываемого отверстия, мм. 

Обычно глубина резания назначается, исходя из рекомендуемых припусков на обра-

ботку (смотри таблицу 12.2). 

14.3.2 Выбор подачи 

Подачу S (мм/об) можно определить по нормативам режимов резания (смотри табли-

цу 14.21) или расчетным путем по зависимости  
16.0
SS KDCS = ,                                                                                               (14.14) 
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где    - коэффициент, учитывающий свойства обрабатываемого материала (смотри табли-

цу 14.20); D – диаметр сверла, мм;  - коэффициент, учитывающий глубину сверления 

(смотри таблицу 14.20). 

SC

1
SK

Расчетные значения подач, как и в таблице 14.21, рекомендуются для сверления и 

зенкерования в заготовках средней жесткости без допуска на размер или с допуском до 14-го 

квалитета под последующую обработку. 

При сверлении отверстий в заготовках малой жесткости, обработке с неустойчивой 

опорной поверхностью, сверлении отверстий под нарезание резьбы метчиками, сверлении 

центровочными сверлами, сверление точных отверстий под развертывание; зенкеровании 

отверстий по точности 8-11-го квалитетов, с повышенными требованиями к шероховатости 

обрабатываемой поверхности, зенкеровании под последующую обработку одной разверткой 

или под нарезание резьбы: чистовом развертывании за один рабочий ход по точности 7-8 

квалитетов и шероховатостью обрабатываемой поверхности     1,6…3,2  или чистовом 

развертывании после чернового рекомендуемые подачи следует уменьшить  до (0,6 – 0,85)S. 

aR

Таблица 14.19 - Значения коэффициента C  для расчета подачи при сверлении S

Обрабатываемый материал Твердость, НВ SC  

Сталь 
До 160 

160…240 
Больше 240 

0,085 
0,063 
0,038 

Чугун До 170 
Больше 170 

0,13 
0,078 

Таблица 14.20 - Значения коэффициента , учитывающего влияние глубины свер-

ления на подачу 

1
SK

Отношение глубины сверления к диаметру сверла ( /D) l 3 3…5 5…7 7…10 
1
SK  1 0,9 0,8 0,75 

При зенкеровании и развертывании глухих отверстий рекомендуются подачи соответ-

ственно 0,3…0,6 и 0,2…0,5 мм/об. Для сверл и разверток, изготовленных из твердых спла-

вов, рекомендуемые подачи следует уменьшить до 0,6S, а для зенкеров – что и для стали Р18 

(смотри таблицу 14.21), без изменений. 

На практике иногда ориентировочно определяют  подачу из соотношения 

S=(0,02…0,03)D, при рассверливании – в 1,5…2 раза больше, а при работе центровочными 

сверлами S=(0,02…0,07)D. 

Выбранную подачу следует откорректировать по паспорту станка. 
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14.3.3 Выбор скорости резания 

Скорость резания (м/мин) выбирается по расчетным таблицам в справочной литера-

туре или рассчитывается для сверления, рассверливания, зенкерования и развертывания по 

зависимости  

VYVXVm

ZV
V K

StT
DC

V =                                                                                            (14.15) 

где     D – диаметр инструмента, мм. 

Остальные составляющие расшифровываются как и при точении (формула 14.2). 

Числовые значения , xv, yv, zv, m  приведены в таблице 14.22 при сверлении и рас-

сверливании.   

VC

Значения периода стойкости инструментов Т приведены в таблице 14.23. Меньшие 

значения следует принимать при обработке сталей, большие – при обработке чугунов, мед-

ных и алюминиевых сплавов. 

OVlVUVМVV KKKKK = . 

Значения поправочных коэффициентов приведены в следующих таблицах:  - 

смотри таблицу14.8;  - смотри таблицу14.11;  - учитывает влияние глубины про-

сверливаемого отверстия (смотри таблицу14.24). Для рассверливания, зенкерования, развер-

тывания можно принять  К

МVK

UVK lVK

lV=1,0. 

При обработке сталей без применения охлаждения можно принять ориентировочно  

КоV=0,8. 

14.3.4 Определение частоты вращения 

Частоту вращения определяют по зависимостям (14.4). После ее корректировки по 

паспорту станка расчет фактической скорости резания производят по зависимости (14.5). 

14.3.5 Проверка выбранного режима обработки по приводу станка 

При сверлении, рассверливании и зенкеровании крутящий момент сопротивления 

резанию М (Н . м) и осевую ( подачи ) силу  (Н) можно рассчитать соответственно по 

формулам ( 14.16 ) и ( 14.17 ). 

ОР
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Таблица 14.22 - Значения коэффициента  и показателей степени xv, yv, zv, m в формуле 

(14.15) 

VC

Обраба-
тывае-
мый ма-
териал 

Вид обработ-
ки 

Материал 
инстру-
мента 

Пода-
ча,мм/о
б 

VC  xv yv zv m 

>0,2 6,0 0,7 Р18 
<0,5 8,3 0,5 

0,4 0,2 

<0,12 14,0 0,3 

Сверление 

ВК8 
>0,12 8,5 

0 

0,5 
0,6 0,25 

Р18 13,8 0,5 0,4 0,2 Рассверлива-
ние ВК8 19,2 0,3 0,6 0,25 

Р18 16,3 0,5 0,3 0,3 Зенкерование 
Т15К6 18,0 0,3 0,6 0,25 
Р18 10,5 0,4 

Сталь 
конст-

рукцион-
ная и ле-
гирован-

ная 

Развертыва-
ние Т15К6 

 

100,6 

0,2 

0,65 0,3 
0,7 

12,6 >0,3 
18,5* 

0,55 

14,5 

Р18 

<0.3 
21,5* 

0,4 

0,25 0,125 

29,1 

Сверление 

ВК8*  
34,3 

0 

0,3 0,45 0,2 

19,9 Р18 
29,5* 

0,1 0,4 0,25 0,125 

48,4 

Чугун: 

(
серый
ковкийCV

 

Рассверлива-
ние 

ВК8* 

 

65,8 
0,15 0,45 0,5 0,4 

18,8 Р18 
27,9* 

0,1 0,4 0,2 0,125 

105,0 

Зенкерование 

ВК8* 
443,0 

0,15 0,45 0,4 0,4 

15,6 Р18 
23,2* 

0,1 0,3 

109,0 

Чугун: 

(
серый
ковкийCV

 
Развертыва-

ние 
ВК8* 

 

148,0 
0 

0,5 0,2 

0,45 

 

Таблица 14.23 - Период стойкости сверл, зенкеров, разверток, мин 

Диаметр инструмента, мм (до) Вид инструмен-
та 5 10 20 30 40 50 60 80 

Сверло 7-20 12-35 18-60 25-75 50-

110 

60-

140 

90-

170 

 

Зенкер   30 40 50 60 80 100 
Развертка  20 30-60 50-

120 

70-

120 

90-

180 

110-

180 

140-

210 
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Таблица 14.24 - Значения коэффициента , учитывающего влияние глубины свер-

ления на скорость резания 

lVK

Глубина просверливаемо-
го отверстия в диаметрах 

D 

3D 4D 5D 6D 8D 10D 

lVK  1.0 0.85 0.75 0.7 0.6 0.5 
 

om
U

s
yxZ

М KKKStDCM mmmМ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= ⋅ )( 1
                  ( 14.16 ) 

PO
UpBYXZ

PO KKStDCP ppp ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= )
81,9

( σ                ( 14.17 ) 

где       D – диаметр инструмента, мм; 

t – глубина резания, мм; 

S – подача, мм/об. 

В этих формулах при обработке чугунов вместо  ( pUB )
81,9
σ  , где ( МПа ), следует 

подставить  (

Bσ

pUHB)  

Числовые значения коэффициентов  и показателей степени, расшифровки ко-

торых как и в формуле (14.8 ), приведены в таблице 14.25. 

PM CC ,

Коэффициенты, учитывающие свойства обрабатываемого материала, принять 

 = 1. MPPM KKK ==

Значение , учитывающего влияние СОЖ ( при ее применении ), можно принять 

следующими: при обработке сталей и  алюминиевых сплавов Ко=0,7…0,85; при обработке 

чугунов Ко=0,85…0,9. 

OK

При развертывании, если отсутствуют расчетные зависимости, можно рассматривать 

каждый зуб развертки как расточной резец, расположенный на диаметр D (мм) инструмента. 

Приближенно крутящий момент сопротивления резанию (Нм) в этом случае 

OMP

yXp
P KKDzStCM

p

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=
204                                                 ( 14.18 ) 

где      
z
SS Z =  - подача на один зуб, мм/зуб; 

z – расчетное число зубьев развертки, которое можно определить по зависимости ( 

14.19 ) и округлить до целого числа. 

 36  
Z=1,5 D +G                                                                                               ( 14.19 ) 



Для разверток нормальной точности из инструментальных сталей G=2, для повы-

шенной точности G=4, для разверток с пластинками из твердых сплавов G=0. 

Числовые значения C ,показателей степени, приведены  14.17. P

Мощность ( кВт ), затрачиваемая на процесс резания 

N= 
2000

DPZ ⋅ ,                                                                                                    (14.20 ) 

где        М измеряется в ( Нм ), n – в  мин-1. 

Допустимая по характеристике станка сила подачи Рстан и крутящий момент Мстан  

должны быть больше соответственно Ррасч и Мрасч,  т.е. 

            Рстан  6,
2,1

0 Ррасч                                                                                   (14.21) 

         Мстнн ≥   Мрасч                                                                                (14.22 ) 

Таблица 14.25 - Значения коэффициентов  и показателей степеней в формулах 

(14.16) и (14.17) 

PМ CС ,

О
бр
аб
ат
ы

-
ва
ем
ы
й 
ма
те

-
ри
ал

 

В
ид

 о
бр
ао
тк
и 

М
ат
ер
иа
л 
ин

-
ст
ру
ме
нт
а 

См МХ  МУ  МZ  МU  PC  PX  PY  PZ  PX  

БС 0,383 0,8 2,0 0 970 0,7 1,0 0 Сверление 
 ТС* 0,033 0 1,0 2,0 0,7 19,6 0 0,8 1,4 0,75 

БС 0,922 0,9 0,8 1,0 0 451 1,3 0,7 0 0 Рассверливание ТС* 0,33 0,8 0,95 0,75 0,75      
БС 1,03 1,0 0,75 0,74 0 34,4 0,5 0,7 0,95 0 

С
та
ль

 к
он
ст
ру
кц
и-

он
на
я 
и 
ле
ги
ро
ва
н-

на
я 

Зенкерование ТС* 0,363 0,8 0,95 0,75 0,75      

БС 0,236 2,0 610 0,8 1,0 
Сверление 

 
ТС 0,118 

0 

2,2 548 

0 

0,75 1,2 

0 

БС 0,865 0,75 

0,8 

1,0 

0 

282 1,2 0,4 0  

Чу-
гун 

серый 
и ков-
кий Рассверливание 

 ТС 0,069 0,8 0,7 0,85 0,6      
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14.4 Фрезерование 

 

Это весьма универсальный и более производительный по сравнению со строганием 

способ обработки поверхностей. В зависимости от требований точности и шероховатости 

характер обработки можно выбрать по таблице 11.1, а материал режущей части фрезы, если 

она из твердого сплава, а не из быстрорежущих сталей или других инструментальных мате-

риалов – по таблице 13.1. 

14.4.1 Выбор глубины резания 

Глубина резания t определяется как и для строгания ( раздел 14.2.1. ). Методика вы-

бора t изложена в разделе 14.1.1. Промежуточные припуски на обработку даны в таблице 

12.1. 

 При черновом фрезеровании целесообразно, если это допускают мощ-

ность привода и жесткость системы СПИД, весь припуск снимать за один рабо-

чий ход (t=3…8 мм). При фрезеровании поверхностей, имеющих твердую корку 

или окалину (отливки, поковки, наплавка ) целесообразно применять встречное 

фрезерование с глубиной резания 2 мм и более. 

При глубине резания более 3 мм рекомендуется применять фрезы с крупными зубьями. 

 

14.4.2 Выбор подачи 

При фрезеровании различают следующие подачи: на один оборот фрезы Sоб, мм/об; 

на один зуб фрезы Sзуб, которую часто называют технологической, мм/зуб и скорость дви-

жения подачи Vмин, мм/ мин. Взаимосвязь между ними выражается формулой: 

Vs=Sоб . n =Sзуб . Z . n  ,                                                              (14.23) 

где       Z – число зубьев фрезы; 

n – частота вращения фрезы,  .1−мин

Процесс фрезерования более полно характеризуется подачей Sзуб, рекомендуемые 

числовые значения которой, для фрезерования плоскостей и уступов цилиндрическими, дис-

ковыми и торцовыми фрезами из быстрорежущих сталей приведены в таблице 14.26, фреза-

ми с режущей частью зубьев из твердых сплавов – в таблице14.27, для фрезерования конце-

выми, прорезными, угловыми и отрезными фрезами из быстрорежущих сталей, стальных за-

готовок – в таблице 14.28. 

Меньшие значения подач следует принимать при повышенных требованиях к шеро-

ховатости обработанных поверхностей, а также при больших значениях t и В. 
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14.4.3 Назначение скорости резания 

Скоростью резания V (м/мин ) при фрезеровании называют окружную скорость 

зубьев фрезы, расположенных на наибольшем диаметре. Скорость резания выбирают из таб-

лиц по назначению режимов резания, или определяют по зависимости 14.24. 

Таблица 14.26 - Подачи  при фрезеровании плоскостей и уступов цилиндрически-

ми, дисковыми и торцовыми  фрезами из быстрорежущих сталей, мм/зуб 

ZS

Тип фрезы 
Торцовые и дисковые Цилиндрические 

Обрабатываемый материал 

Мощ-
ность 
двига-
теля 
станка 
кВ 

Конструкция 
фрезы 

Сталь Чугун, мед-
ные сплавы 

Сталь Чугун и 
медные 
сплавы 

До 5 
 

5…10 
 

Св. 10 

Цилиндриче-
ские с круп-

ным зубом или 
со вставными 

ножами 

0,04-0,06 
 

0,08-0,15 
 

0,15-0,25 

0,15-0,30 
 

0,20-0,40 
 

0,30-0,50 

0,10-0,15 
 

0,12-0,20 
 

0,30-0,40 

0,12-0,20 
 

0,20-0,30 
 

0,40-0,60 
До 5 

5…10 
Цельные с 

мелким зубом 
0,04-0,06 
0,06-0,10 

0,12-0,20 
0,15-0,30 

0,05-0,08 
0,06-0,10 

0,06-0,12 
0,10-0,15 

Таблица 14.27 - Подачи Sзуб при фрезеровании плоскостей, уступов и пазов цилинд-

рическими, дисковыми и торцовыми фрезами из твердых сплавов, мм/зуб 

Обрабатываемый материал 
Сталь Чугун и медные сплавы 

Материал фрезы 

Мощ-
ность 
двига-
теля 

станка, 
кВт 

Тип фрезы 

Т15К6 Т5К10 ВК6 ВК8 

5…10 
 
Св. 10 

Цилиндриче-
ские(В<30мм ), 
торцовые и 
дисковые 

0,09-0,18 
 
0,12-0,18 

0,12-0,18 
 
0,16-0,21 

0,14-0,24 
 
0,18-0,28 

0,20-0,29 
 
0,25-0,38 

5…10 
 
Св.10 

Цилиндриче-
скиепри В>30 
мм 

0,06-0,13 
 
0,08-0,13 

0,08-0,13 
 
0,11-0,17 

0,10-0,17 
 
0,13-0,20 

0,14-0,20 
 
0,18-0,27 

5…10 
Св.10 

Дисковые, 
фрезерование 
пазов 

0,05-0,09 
0,06-0,09 

0,06-0,09 
0,08-0,12 

0,07-0,12 
0,09-0,14 

0,10-0,14 
0,12-0,19 
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Таблица 14.29 - Подачи Sзуб при фрезеровании сталей концевыми, прорезными, угло-

выми и отрезными фрезами из быстрорежущих сталей, мм/зуб 

Глубина фрезерования, мм Диа-
метр 
фрезы 

Тип фрезы 
3 5 9 и более 

16 
20 
25 
35 

 
Концевые 

0,05-0,08 
0,06-0,10 
0,07-0,12 
0,10-0,16 

0,05-0,06 
0,04-0,07 
0,05-0,09 
0,07-0,12 

 
 
0,04-0,08 
0,05-0,10 

 

40 Концевые 
Прорезные 

0,12-0,20 
0,005-0,009 

0,08-0,14 
0,003-0,007 

0,07-0,12 
0,007-0,01 

 

50 Концевые 
Прорезные 

0,15-0,25 
0,006-0,01 

0,10-0,15 
0,004-0,008 

0,08-0,13 
0,008-0,012 

0,07-0,10 
0,008-0,012 

60 Прорезные 
Отрезные 

0,008-0,013 0,005-0,01 0,01-0,015 
0,015-0,025 

0,01-0,022 

75 
90 

110-200 

Прорезные 
Отрезные 

 0,01-0,025  0,001-0,025 
0,002-0,028 
0,001-0,03 

 

V= VPvUvYv
Z

Xvm

qv
V K

ZBStT
DC

⋅
⋅⋅⋅⋅

⋅
                                                                (14.24) 

где       В – ширина фрезерования  (ширина взаимного контакта зубьев фрезы с обрабатывае-

мой заготовкой, измеренная перпендикулярно ее оси при работе торцовыми зубьями парал-

лельно оси в других случаях ), мм; 

D – диаметр фрезы, мм. 

Другие составляющие зависимости ( 14.24 ) расшифрованы выше. 

Для фрез торцовых, цилиндрических, дисковых, фасонных, угловых, стойкость Т 
равна 60…180 мин, для концевых – 60…120 мин, для прорезных и отрезных – 60…180 мин. 

Меньшие значения стойкости принимаются для фрез меньших диаметров. 

Числовые значения коэффициента  и показателей степеней в формуле (14.24) 

приведены в таблице 14.30. 

VC

Поправочный коэффициент  состоит из многих сомножителей, как и при точении 

(см. пункт 14.1.3), числовые значения которых приведены в таблицах 14.8…14.12 и 14.16, а 

 для торцовых фрез – в таблице 14.31. 

VK

ϕK

Определение частоты вращения фрезы производится по зависимости (14.4). Затем n 

и V   мм/мин корректируется по паспорту станка, на котором предусматривается 

производить обработку. После этого определяется фактическая скорость резания по зависи-

мости (14.5). 

nzS ZS ⋅⋅=
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14.4.4 Проверка выбранного режима по мощности привода станка 

Чтобы обеспечить выполнение процесса резания, должно быть выполнено условие 

(14.6 ) и ( 14.22 ). Мощность резания определяется по зависимости ( 14.7 ), а момент резания 

М ( Нм ) – по формуле 

М=
2000

DPZ ⋅
                                                                           (14.26) 

Величину тангенциальной составляющей силы резания  при фрезеровании рас-

считывают по зависимости 

ZP

Pq

UpYp
Z

Xp
P

Z K
D

zBStCP
p

⋅
⋅⋅⋅⋅

=                                            (14.27) 

Числовые значения коэффициента  и показателей степени приведены в таблице. 

14.31. Поправочный коэффициент = 1. 

PC

MPP KK =

Соотношения составляющих силы резания при фрезеровании в среднем берется в 

следующих пределах: - при попутном фрезеровании;ZX PP )9,0...8,0(= 6,0
2,1

- при встреч-

ном фрезеровании; Py =(0,5…0,6)Pz; Pв=0,2Pz (эта составляющая при попутном фрезерова-

нии стремиться прижать заготовку к столу, при встречном -наоборот). 

 

Таблица 14.29 - Значение коэффициента   для торцовых фрез в формуле (14.24) ϕK

Главный угол в пла-
не К  XV

30 40 60 90 

ϕK  1,25 1,1 1,0 0,87 
 

При работе фрезами со спиральными зубьями возникает осевая составляющая 

30,0
20,0

, где - угол наклона режущей кромки. ϖ
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14.5 Шлифование 

Режущим инструментом при шлифовании является абразивный круг. Выбор формы, разме-

ров и характеристики зависят от вида шлифования, свойств обрабатываемого материала, 

требований к точности и качеству обработанных поверхностей, характеристики станка и 

других условий обработки характеристика абразивных инструментов и правила выбора из-

ложены в специальной литературе (14,15 и др.). 

Таблица 14.31 - Значения коэффициента Cp и показателей степени в формуле (14.27) 

Обрабатываемый  
материал 

Типы фрезы 

М
ат
ер
иа
л 

ре
ж
ущ

ей
 

ча
ст
и 

фр
ез

 PC  PX  ≥  PU  Pq  

ТС 1197 1,0 0,75 1,3 Торцовые 
 БС 810 0,95 0,8 

1,1 
1,1 

ТС 990 0,88 0,75 0,87 Цилиндрические 
БС 670 0,86 0,72 0,86 
ТС 330 0,85 0,75 0,73 Концевые 
БС 670 0,86 0,72 

1,0 

0,86 
ТС 1380 0,9 0,8 1,1 1,1 

Сталь консрук-
ционная углеро-

дистая  
σв = 750 МПа 

Дисковые про-
резные и отрез-

ные 
БС 670 0,86 0,72 1,0 0,86 

Торцовые 535 0,74 1,0 
Цилиндрические 

ТС 
570 

0,9 
0,8 0,9 

Чугун серый НВ 
190 

Цилиндрические, 
концевые, дис-

ковые 

БС 295 0,83 0,65 

1,0 

0,83 

Чугун ковкий  
НВ 150 

Торцовые ТС 435 1,0 0,75 1,1 1,3 

Примечания  

1.  ТС – твердый сплав; БС – быстрорежущая сталь. 

2. При фрезеровании алюминиевых сплавов числовые значения табличных величин 

брать как и для стали, но C  умножить на 0,25. P

Вид шлифования в зависимости от требований к точности и шероховатости обрабо-

танных поверхностей можно выбрать по таблице 11.1, а промежуточные припуски на обра-

ботку – по таблице 12.1. 

 

14.5.1 Выбор глубины резания 

Глубина резания t при шлифовании – слой металла, снимаемый периферией или тор-

цом круга за каждый или двойной ход стола, или на каждый оборот заготовки при врезном 

шлифовании. 

Числовые значения t для обработки конструкционных материалов и инструменталь-

ных сталей, приведенные в таблице 14.32, при круглом шлифовании с подачей на двойной 
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ход стола следует увеличить в 1,5...2 раза, а при предварительном плоском шлифовании пе-

риферией круга на станках с круглым столом -–уменьшить в 3 раза. Большие значения t сле-

дует принимать при жесткой системе СПИД. 

 

14.5.2 Выбор подачи 

Продольная подача S – взаимное продольное перемещение заготовки и шлифовально-

го круга в направлении его оси в миллиметрах на один оборот детали при круглом шлифова-

нии или на каждый ход стола при плоском шлифовании периферией круга. Подача S берется 

обычно в зависимости от ширины шлифовального круга В:  

S=Ks . B                                                      (14.28) 

Значения коэффициента продольной подачи  приведены в таблице 14.33. SK

 

14.5.3 Назначение скоростей резания и вращения заготовки 

Скорость резания V при шлифовании равна сумме окружных скоростей шлифоваль-

ного круга V  и заготовки V .  K З

V=Vk  Vз ,                                                                             (14.29) ±

где плюс ставится при одноименном направлении их вращения, минус – при разноименном. 

Так как   Vз примерно в 100 раз меньше Vк, то при назначении режима резания значе-

нием  Vз пренебрегают и считают  V=Vк  (м/с) и определяют по формуле 

V=6 .10-4.π .Dк 
. nк                                                                     (14.30) 

если   nк задана в мин-1 

и по формуле  

KK nDV π310−= ,                                                                        (14.31) 

если   nк задана в . 1−с

В большинстве случаев при шлифовании V=30…35 м/с. 
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Таблица 14.32 - Глубины резания при шлифовании t( ), мм tS

Вид шлифования 

Круглое Плоское на станках со сто-

лом 

Х
ар
ак
те
ри
ст
ик
а 

пр
оц
ес
са

 ш
ли
фо

-

ва
- 

ни
я 

внешнее внутреннее бесцентро-

вое 

прямоу-

гольным 

круглым 

С поперечной 

подачей на ка-

ждый ход: 

предваритель-

ное 

окончательное 

 

 

0,01-

0,0025 

 

0,005-

0,0015 

 

 

 

0,005-0,02 

 

0,0025-0,01 

 

 

 

0,02-0,2 

 

0,025-0,01 

 

 

 

0,015-0,04 

 

0,005-0,015 

 

 

 

0,005-0,015 

 

0,005-0,01 

Врезанием: 

предваритель-

ное 

 

окончательное 

 

0,0025-

0,075 

 

0,001-

0,005 

  

 

 

 

0,001-0,005 

  

Определение скорости вращения заготовки можно произвести по формуле (14.32): 

Vз = 
vv

v

Y
S

Xm

Z
зv

KtT
DC

   ,                                                               (14.32) 

где     - диаметр обрабатываемой поверхности заготовки, мм; ЗD

Т – стойкость шлифовального круга, мм. 

Рекомендуемые значения стойкости приведены в таблицах14.34 и 14.35. Рекомендуе-

мые значения коэффициента , показателей степени при шлифовании сталей кругами из 

электрокорундов приведены в таблице14.34. 

VC

Скорости перемещения заготовки  при плоском шлифовании приведены в табли-

це14.35. 

ЗV

При шлифовании чугунов кругами из карбидов кремния приведенные в таблице14.34 

значения  можно увеличить а 2…5 раз, а при плоском шлифовании– брать большие зна-

чения V  (смотри таблицу14.35). 

VC

З
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После нахождения V  и частоты вращения заготовки  по формуле (14.32) их нужно 

скорректировать по паспорту станка. 

З Зn

Таблица 14.33 - Коэффициент продольной подачи  SK

Кs при глубине резания, мм Обрабатывае-
мый материал <0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,06 

Сталь  
незакаленная 

0,55 0,50 0,45 0,42 0,37 0,35 0,32 0,28 

Сталь  
закаленная 

0,50 0,45 0,42 0,38 0,35 0,32 0,30 0,25 

Чугун и бронза 0,65 0,58 0,53 0,48 0,45 0,42 0,38 0,35 
 

14.5.4 Проверка выбранного режима по мощности привода станка 

Эффективную мощность (кВт) на вращение шлифовального круга можно определить 

по формуле 
q
З

NZ
З

YX
N DBVStCN =                                                             (14.33) 

где t – глубина резания, мм; 

S – подача, мм/об; 

ЗV - скорость перемещения заготовки, м/мин; 

B – ширина шлифования, равная длине или ширине шлифуемой поверхности соот-

ветственно при круглом врезном шлифовании и плоском шлифовании торцом круга, мм; 

Значения коэффициента  и показателя степени в формуле (14.33) приведены в таб-

лице14.36. 

NC

Тангенциальную составляющую  силы резания (кН) при шлифовании можно опре-

делить по формуле: 

ZP

K
Z V

NP = , кН.                                                                             (14.34) 
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Таблица 14.34 - Значение коэффициента C , стойкости T  и показателей степени в 

формуле (14.32) при шлифовании 

V

Вид шли-
фования 

Характер 
шлифова-

ния 

Т  
мин 

Харак
тери-
стика 
круга 

Сv Xv Yv Zv m 

0,27 Центровое: с попереч-
ной пода-
чей на 
двойной 
ход 

20-40 50 
СМ1 0,24 

0,3 0,5 1,0 1,0 

0,55 с попереч-
ной пода-
чей на каж-
дый ход 

 50 
СМ2 0,05 

 1,2  

0,95 

внешнее 

врезанием 2-20 50 
С1 0,85 

 

0 0,7 0,35 

 0,054 внутреннее 
 

6-10 50 
СМ1 0,05 

0,9 0,9 0,5 0,6 

31 на проход 60 
27 

1,0 1,0 

0,90 

Бесцентро-
вое 

врезанием 30 

40С1 

0,84 
0,65 0 

0,3 0,5 

Примечание - для  в числителе даны значения для незакаленной стали, в знамена-
теле – для закаленной. 

VC

ЗD

З

ЗV

- диаметр обрабатываемой поверхности заготовки, мм. 

Таблица 14.35 - Значения скорости перемещения заготовки V  и периода стойкости Т 

при плоском шлифовании 

Тип станка Вид  
шлифования 

Т,  
мин. 

Характер  
шлифования 

, м/мин. 

Предварительное 8-30 С прямоуголь-
ным столом 

Периферией 
круга 

25 
окончательное 15-20 

Предварительное 4-12 С прямоуголь-
ным столом 

Торцом круга 55 
Окончательное 2-3 
Предварительное 20-60 Периферией 

круга 
25 

Окончательное 40-60 
С круглым сто-

лом 
Торцом круга 55  10-40 

 
При нормальных условиях шлифования соотношение между радиальной составляю-

щей  силы резания и  таково: =(2…2,5) . При малых глубинах резания и затуп-

ленных (закругленных) абразивных зернах =(5…10) . 

YP ZP YP ZP

YP ZP
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Эффективную мощность  на вращение заготовки (кВт) (или перемещение при 

плоском шлифовании) можно определить по формуле (14.35), где   в ньютонах и  в 

метрах в минуту : 

ЗN

ZP ЗV

ЗZЗ VPN 4106 −⋅=                                                                        (14.35) 

или из соотношения  

N

З
З V

VN
N

⋅
⋅

=
60

                                                                             (14.36) 

Полученные величины N и 4,0
8,0  должны быть меньше мощности двигателей станка со-

ответственно привода шлифовального круга и заготовки с учетом коэффициента полезного 

действия передач. В случае невыполнения этого условия, как и при других видах обработки, 

необходимо снизить параметры режима резания (t или   V ) З

Таблица 14.36 - Значения коэффициента C  и показателей степени в формуле (14.33) 

при шлифовании 

N

Вид 
шлифования 

Метод 
шлифо-
вания 

Обрабаты-
ваемый ма-
териал 

Характеристика 
круга 

СN х у z q u 

Круглое С попе-
речной 
подачей 
на двой-
ной ход 

40-50СМ1-СМ2 1,3 0,85 0,7 0,75   

внешнее С попе-
речной 
подачей 
на каж-
дый ход 

СЗН 

40СМ1-СТ 2,65 0,5 0,56 0,5   

Врезное  50С1 0,14 0,8 0 0,8 0,2 1,0 
 СН 40С1 0,27 0,5 
 СЗ 40-50СМ1-С1 0,36 

0,4 0,4 
0,35 

0,3 0 
внутреннее 

 Ч 40СМ1 0,81 1,0 0,7 0,55 0,3 0 
СН 25-40С1-СТ1 0,1 0,7 0,85 

40СМ1-С1 0,28 
На про-
ход СЗ 

25СМ1-С1 0,34 

0,6 
0,5 0,6 

0,5 0 бесцентро-
вое 

Врезное СЗН 40СМ1-С1 0,07 0,65 0 0,65  1,0 
 

 48  



СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ 

1. ГОСТ 3.1109-73. Процессы технологические. Основные термины и определения. – М., 

1974. 

2. ГОСТ 14.311-75. Правила разработки рабочих технологических процессов – М.: Изда-

тельство стандартов, 1975. 

3. Справочник металлиста. Под редакцией А.Н. Малого. Т.2 и 3. – М., Машиностроение, 

1977. 

4. В.Д. Мягков. Краткий справочник конструктора. – Л., Машиностроение, 1975. 

5. ГОСТ 21495 – 76. Базирование и базы в машиностроении. – М., Издательство стан-

дартов, 1976. 

6. ГОСТ 3882-74. Сплавы твердые спеченные. Марки. – М., Издательство  стандартов, 

1976. 

7. Краткий справочник металлиста. Под редакцией А.Н. Малова. – М., Машиностроение, 

1972. 

8. Справочник технолога машиностроителя (редактор А.Н. Малов ) т. 2 – М., Машино-

строение, 1972. 

9. Б.А. Белькевич, В.Д. Тимашков. Справочное  пособие технолога машиностроительно-

го завода. – Минск, Беларусь, 1972. 

10. Допуски и посадки. Справочник 4.1. Под редакцией В.Д. Мягкова. – Л., Машино-

строение, 1978. 

11. Сортамент черных металлов. Прокат и калиброванная сталь. – М., Издательство стан-

дартов, 1978. 

12. Общетехнический справочник. Под редакцией Е.А. Скороходова. – М., Машино-

строение, 1982. 

13. Обработка металлов резанием. Справочник технолога. Под редакцией Г.А. Манахова. 

– М., Машиностроение,1974. 

14. Л.М. Кожуро, А.А. Панов и др. Справочник шлифовальщика. – М., Высшая школа, 

1981. 

15. В.Е. Ползовский. Абразивные материалы и инструменты. – Горки, 1977. 

16. В.Ф. Бобров. Основы теории резании металлов. – М., Машиностроение, 1975. 

17. Г.В. Филлипов. Режущий инструмент. – Л., Машиностроение, 1981. 

18. Курсовое проектирование по технологии машиностроения. – М., Высшая школа, 1975. 

 49  


