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ВВЕДЕНИЕ 

 

Методические материалы студентов относятся к учебно-

методическому комплексу по дисциплине «Прогрессивные про-

цессы механической обработки». 

Дисциплина «Прогрессивные процессы механической обра-

ботки» относится к базовой части дисциплин ОПОП. 

Изучение данной дисциплины дает возможность расширить 

и углубить знания, умения, навыки, формируемые в результате 

освоения таких дисциплин, как «Физика», «Химия» и «Начерта-

тельная геометрия и инженерная графика». В свою очередь на 

материале прогрессивных процессов механической обработки ба-

зируются такие общетехнические дисциплины, как «Теория ма-

шин и механизмов», «Детали машин», «Гидравлика», «Метроло-

гия» являются необходимой при изучении дисциплин професси-

онального блока: проектирование технологических машин и ком-

плексов.  

Учебная работа студента включает аудиторные занятия и 

самостоятельную работу. Аудиторные занятия состоят из лабора-

торных занятий. Лабораторные занятия предназначены для за-

крепления теоретического материала и получения профессио-

нальных навыков. 

Самостоятельная работа обучающихся – это формы индиви-

дуальной деятельности, направленные на закрепление пройденного 

материала, формирование умений и навыков быстро решать постав-

ленные задачи. Самостоятельная работа призвана подготовить сту-

дента к самостоятельной деятельности в будущем. Также самостоя-

тельная работа обучающихся включает изучение тем и вопросов 

дисциплины посредством анализа предложенной литературы, вы-

полнения заданий, направленных на систематизацию и анализ изу-

чаемого материала. 
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Лабораторная работа № 1.  

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ РАБОТЕ НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКАХ 

 

1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

1.1. Ознакомиться с целью и задачами дисциплины. 

Целью проведения лабораторных занятий является изучение 

основных положений по изменению формы детали на примере ме-

ханической обработки материалов резанием, освоение приемов 

управления станками, выполнение токарных операций с соблюде-

нием правил организации рабочих мест и техники безопасности. 

1.2. Изучить инструкции по технике безопасности при рабо-

те на металлорежущих станках на заводе. 

 

2. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

2.1. Изучить правила внутреннего распорядка, ознакомиться 

с требованиями и средствами безопасности на рабочих местах. 

2.2. Изучить основные требования по технике безопасности 

на металлорежущих станках. 

2.3. Изучить правила безопасности при выполнении слесар-

ных работ, противопожарные мероприятия, электробезопасность 

и оказание первой медицинской помощи. 

2.4. Ответить на контрольные вопросы. 

2.5. Каждый студент после изучения инструкции ставит 

подпись в журнале ТБ. 

 

3. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ РАБОТЕ  

НА МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКАХ 

3.1. Общие положения 

 

Токарные станки занимают одно из ведущих мест в станоч-

ном парке. Несмотря на преобладающие тенденции развития спе-

циальных токарных станков, токарных автоматов и станков с ЧПУ, 

используются и универсальные токарно-винторезные станки.  
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На любом предприятии есть цехи или мастерские, где ре-

монтируют машины, оборудование, изготавливают детали взамен 

изношенным. Там также основным оборудованием является то-

карный станок. 

Чтобы стать квалифицированным специалистом, нужно 

знать свойства металлов и их назначение, уметь читать чертежи и 

изготавливать по ним изделия, знать режущие инструменты, 

уметь их затачивать и правильно эксплуатировать; хорошо знать 

назначение измерительных инструментов и уметь ими пользо-

ваться; в совершенстве знать устройство, работу и наладку то-

карного станка. 

Типовые детали, которые изготавливают на токарных станках, 

это тела вращения (шкивы, валы, заготовки зубчатых колес и т. д.). 

Среди различных способов формообразования деталей машин 

и механизмов, приборов и других изделий применяют обработку 

резанием: точение, сверление, фрезерование, шлифование и т. д. 

Техника безопасности – это система технических средств и 

приемов работы, обеспечивающих безопасность труда. Основное 

содержание мероприятий по технике безопасности и производ-

ственной санитарии заключается в профилактике травматизма, 

т. е. предупреждении несчастных случаев. Причины производ-

ственного травматизма принято подразделять на 2 группы – тех-

нические и организационные. Под техническими причинами 

обычно понимают конструктивные недостатки или неисправ-

ность производственного оборудования и различных сооруже-

ний, отсутствие или несовершенство технических средств без-

опасности и т. д. Под организационными причинами понимают 

недостаток в организации труда на рабочем месте, в том числе 

загромождение рабочего места заготовками, изделиями и т. д.; 

неправильные приемы труда в связи с необученностью и недо-

статками инструктажа по технике безопасности и другие анало-

гичные причины. 

Далее перечислены основные травмоопасные производ-

ственные факторы, которые могут появиться в процессе обработ-

ки различных материалов резанием. 

Режущие инструменты, особенно быстровращающиеся 

сверла, абразивные круги, могут нанести травмы, в том числе с 
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тяжелым исходом, при случайном соприкосновении с ними в 

процессе работы, в случае захвата ими одежды, а также в случаях 

внезапного их разрушения (разрыв шлифовального или заточного 

круга, дисковой фрезы, вылет вставных ножей торцовых фрез  

и т. д.). 

Приспособления для закрепления обрабатываемой детали, 

особенно поводковые и кулачковые патроны, представляют 

опасность как при случайном к ним прикосновении, так и в слу-

чаях захвата одежды выступающими частями в процессе работы 

станка. 

Быстровращающаяся заготовка может вырваться из закреп-

ляющих устройств, например, при недостаточно надежном ее за-

креплении в кулачковом патроне, несоответствии центра задней 

бабки режимам резания и неправильном выполнении центровых 

отверстий, если на станке обрабатываются тонкие длинные заго-

товки (они могут вырваться из центров вследствие прогиба, вы-

званного силами резания); травма может быть нанесена тяжелой 

заготовкой, устанавливаемой на станке или при снятии ее со 

станка вручную, без соответствующих приспособлений. 

Приводные и передаточные механизмы станка, особенно 

ходовые винты и валики токарных станков, а также ременные, 

цепные и зубчатые передачи могут нанести травму в процессе 

наладки, смазки и ремонта станка. 

Металлическая стружка, образующаяся при точении, пред-

ставляет серьезную опасность; работать, не убирая стружку нель-

зя; стружка, запутавшаяся на рычагах управления, иногда делает 

невозможным своевременное выключение станка. 

Основными вредными факторами при обработке хрупких 

металлов (чугун, бронза), неметаллических материалов (графит) 

являются: пыль обрабатываемого материала и смазочно-

охлаждающие жидкости. Необходимо применение обеспылива-

ющих устройств или средств индивидуальной защиты. 

Также к вредным факторам относятся монотонный шум 

станков, ослабляющий внимание, и недостатки искусственного 

освещения зоны обработки, вызывающие перенапряжение зрения 

станочника и необходимость чрезмерного приближения его к 

зоне обработки, что связано с опасностью травмирования. 
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3.2. Инструкция по охране труда на заводе 

 

3.2.1. Общие требования охраны труда 

 

1. К работе на токарных станках допускаются лица не моложе 

18 лет, прошедшие медосмотр, знающие правила охраны труда, 

правила ведения работ на этих станках и прошедшие инструктаж 

по охране труда (ОТ) и пожарной безопасности (ПБ) на рабочем 

месте, имеющие группу 1 по электробезопасности, прошедшие 

специальное обучение и сдавшие экзамен квалификационной ко-

миссии, имеющие разрешение на право самостоятельной работы на 

данном оборудовании. 

2. Все рабочие должны проходить инструктаж по ОТ и ПБ, 

вводный – при поступлении па работу, первичный – на рабочем 

месте, повторный – один раз в квартал (с 1 по 10 число первого ме-

сяца), внеплановый – при изменении технологического процесса, 

смене оборудования, нарушениях ОТ и несчастных случаях, целе-

вой – при выполнении разовой работы, не связанной с основной 

трудовой деятельностью. 

Отметка о прохождении инструктажа по ОТ и ПБ обязательна 

в журнале регистрации. 

3. При работе на токарном станке опасными и вредными фак-

торами могут быть: недостаточное освещение, повышенный уро-

вень шума, неблагоприятный микроклимат, статические нагрузки, 

движущиеся и вращающиеся части станка, отлетающая и вьющаяся 

стружка, острые кромки и заусенцы. 

4. При работе на токарных станках рабочий обеспечивается 

следующей спецодеждой: костюм х/б или комбинезон х/б, ботинки 

хромовые, очки защитные. Для снятия и установки деталей на ста-

нок перчатки х/б. При необходимости пользоваться респиратором. 

5. Сосредоточить внимание на выполняемой работе, не отвле-

каться на посторонние дела и разговоры, не отвлекать других. 

6. Не опираться на станок во время работы и не позволять де-

лать это другим. Не складывать на переднюю бабку ключи, детали, 

заготовки. 
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7. Для удаления стружки со станка токарь должен иметь спе-

циальные крючки и щетки. На крючке рукоятка должна быть за-

щищена надежно приваренной пластиной. 

8. Применение самодельных и неисправных приспособлений, 

инструмента, средств крепления обрабатываемых деталей и т. д. 

запрещается. 

9. У станков на рабочих местах должны находиться исправ-

ные деревянные подножные решетки, изготовленные в соответ-

ствии с требованиями охраны труда. 

10. Рабочее место и проходы у станков необходимо содержать 

в чистоте и порядке. Заготовки и детали должны храниться в спе-

циальной таре. Не допускать большого скопления на рабочем месте 

металлической стружки и отходов производства. 

11. Станки должны быть оборудованы низковольтным мест-

ным освещением напряжением не более 36 В. 

12. Кожух, обеспечивающий защиту оправки (патрона) стан-

ка, должен быть оборудован блокировкой, препятствующей враще-

нию шпинделя. 

13. Рабочая зона станка должна быть защищена подвижным 

защитным экраном от летящей стружки, эмульсии. 

14. Во избежание получения травмы, увечий токарю запреща-

ется: 

– работать при отсутствии на полу под ногами деревянной 

решетки по длине станка, исключающей попадание обуви между 

рейками и обеспечивающей свободное прохождение стружки; 

– работать на станке с оборванным заземляющим проводом, а 

также при отсутствии или неисправности блокировочных 

устройств; 

– стоять и проходить под поднятым грузом; 

– проходить в местах, не предназначенных для прохода лю-

дей; 

– заходить без разрешения за ограждения технологического 

оборудования; 

– снимать ограждения опасных зон работающего оборудова-

ния; 

– снимать деталь с оправки при вращающемся шпинделе. 
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15. При работе на токарных станках несоблюдение правил ОТ 

и порядка ведения работ может привести к тяжелым несчастным 

случаям. 

16. Не употреблять промышленную воду вместо питьевой. 

17. Запрещается хранить и принимать пищу на рабочем месте. 

18. Запрещается мыть руки эмульсией, маслом, керосином во 

избежание кожных заболеваний. 

19. Перед обедом и после работы мыть руки теплой водой с 

мылом. 

20. Невыполнение данной инструкции является нарушением 

трудовой и производственной дисциплины. Виновные в этом ра-

ботники могут быть привлечены к дисциплинарной, администра-

тивной, уголовной и материальной ответственности в соответствии 

с действующим законодательством в зависимости от тяжести по-

следствий. 

 

3.2.2. Требования охраны труда перед началом работы 

1. Выполнять только ту работу, которая поручена мастером 

и при условии, что безопасные способы ее выполнения известны. 

В сомнительных случаях обращаться к мастеру. 

2. Привести в порядок свою рабочую одежду: застегнуть 

обшлага рукавов, убрать волосы под головной убор. 

3. Осмотреть станок, убедиться в целостности ограждений, 

предохранительных приспособлений, всех движущихся и враща-

ющихся частей. 

Проверить на холостом ходу станка: 

– исправность органов управления; 

– исправность системы смазки и охлаждения; 

– исправность фиксации рычагов включения и переключе-

ния. 

4. Визуально проверить состояние электропроводки (нет ли 

оголенных проводов), состояние и исправность пусковых кнопок, 

наличие и надежность заземления. 

5. Рабочему на токарном станке запрещается: 

– работать в тапочках, сандалиях, босоножках и т. п.; 

– применять неисправные и неправильно заточенные режу-

щие инструменты и приспособления; 
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– прикасаться к токоведущим частям электрооборудования, 

открывать дверцы электрошкафов. В случае необходимости сле-

дует обращаться к электромонтеру. 

6. В случае неисправности станка или при выявлении других 

дефектов сообщить мастеру или механику цеха и без его разре-

шения к работе не приступать. 

 

3.2.3. Требования охраны труда во время работы 

1. Во время работы на токарном станке запрещается: 

– измерять деталь во время вращения шпинделя; 

– сметать стружку во время движения суппорта; 

– сметать стружку руками; 

– открывать коробку скоростей или подачи при работающем 

станке или включенном электродвигателе; 

– снимать стружку с детали, инструмента во время враще-

ния шпинделя; 

– самовольно покидать рабочее место, выполнять работу в 

личных целях; 

– работать на станке в рукавицах, а также с забинтованными 

пальцами без резиновых напальчников; 

– работать при отсутствии масла в маслоуказателях. 

2. Работать на станке только в защитных очках.  

3. При работе на токарном станке необходимо надежно за-

креплять обрабатываемую деталь, приспособление, инструмент. 

4. При обработке деталей на оправке следить за надежно-

стью поджатия заготовки пинолью пневмопривода. 

5. Детали, обрабатываемые на кулачковых патронах, под-

жимать центром задней бабки тогда, когда длина выступающей 

из кулачков части детали больше двойной длины его зажатой в 

кулачках. 

6. Не тормозить шпиндель станка нажимом руки па патрон, 

планшайбу, шкив или обрабатываемую деталь на ходу станка. 

7. При смене детали отводить резцедержатель на безопасное 

расстояние. 

8. При необходимости опиловки деталей на ходу станка 

напильником хвостовик с деревянной ручкой, взять левой рукой, 

а правой рукой придерживать свободный конец напильника. 
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9. Удалять стружку специальным крючком, не дожидаясь 

наматывания ее на патрон. Уборку стружки со станка произво-

дить щеткой. 

10. Не поддерживать и не подхватывать руками отрезаемую 

деталь. 

11. Соблюдать установленный режим резания и не перегру-

жать станок. 

12. Останавливать станок и выключать электродвигатель в 

следующих случаях: 

– даже при кратковременном уходе с рабочего места; 

– при чистке, смазке и уборке станка; 

– при обнаружении во время работы неисправностей; 

– при перерыве в подаче энергии; 

– при подтягивании болтов, гаек и др. крепежных деталей, 

13. Остерегаться наматывания стружки на обрабатываемую 

деталь или резец. 

14. Не сдувать стружку со станка сжатым воздухом. 

15. При обработке внутренних поверхностей не проверять 

рукой на ходу станка правильность работы резца и чистоту обра-

батываемой поверхности. 

16. Затачивая инструмент на наждачном станке, соблюдать 

правила ОТ. Проверить блокировку защитного экрана, правиль-

ность установки подручников (зазор между кругом и подручни-

ком должен быть не более 3 мм, подручник должен находиться на 

уровне горизонтальной оси круга). 

17. Во время работы станка не брать и не подавать через ра-

ботающий станок какие-либо предметы, не подтягивать болты, 

гайки и другие соединительные детали станка. 

18. Остерегаться заусенцев на обрабатываемых деталях. 

19. При возникновении вибрации остановить станок. 

20. Обязательно отключить электрооборудование при вре-

менном прекращении работы, наладке и ремонте станка. 

21. Следить за правильной установкой резца и не подклады-

вать под него разные куски металла, использовать подкладки, 

равные площади резца; резец зажимать с минимально возможным 

вылетом и не менее чем двумя болтами.  
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22. Если при прикосновении к станку ощущается удар током 

или легкое пощипывание немедленно остановить станок, выклю-

чить электродвигатель и сообщить об этом мастеру или дежур-

ному электромонтеру. 

23. О происшедшем несчастном случае с тобой или с това-

рищем по работе немедленно поставить в известность мастера 

или начальника цеха. 

 

3.2.4. Требования охраны труда в аварийной ситуации 

 

1. При возникновении аварийной ситуации нужно немед-

ленно выключить станок, покинуть аварийную зону и, не созда-

вая паники, сообщить о случившемся мастеру или начальнику 

цеха и действовать по их указанию. 

2. В случае получения травмы необходимо пострадавшего 

вывести из аварийной зоны и оказать первую доврачебную по-

мощь и доставить в здравпункт. Если же пострадавший не в со-

стоянии передвигаться, нужно вызвать дежурного из заводского 

здравпункта по местному телефону или вызвать скорую помощь 

по городскому телефону 03. О случившемся необходимо сооб-

щить мастеру или начальнику цеха и сохранить обстановку та-

кой, какой она была на момент несчастного случая, если это не 

нарушит техпроцесса или не повлечет нежелательных послед-

ствий. 

3. В случае внезапного заболевания, отравления нужно ока-

зать первую доврачебную помощь. Поставить в известность ма-

стера или начальника цеха и обратиться в здравпункт за помо-

щью. 

 

3.2.5. Требования охраны труда по окончанию работы 

 

1. Выключить станок и электродвигатель. 

2. Привести в порядок рабочее место: убрать со станка ин-

струмент, приспособления, очистить станок от грязи, вытереть и 

смазать трущиеся части станка, аккуратно сложить готовые детали 

и заготовки. 
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3. Убрать инструмент в отведенные для этой цели места. Со-

блюдать чистоту и порядок в шкафчике для инструмента, 

4. При сдаче смены сообщить сменщику или мастеру о заме-

ченных дефектах станка и др. и о принятых мерах по их устране-

нию. 

5. Снять спецодежду и повесить ее в шкаф, вымыть лицо и 

руки теплой водой с мылом или принять душ. 

 

3.2.6. Меры пожарной безопасности 

 

1. При возникновении пожара во время работы на станке 

необходимо: 

– прекратить работу, отключить источник питания; 

– немедленно позвонить начальнику караула или «01» – яс-

но и четко указать место пожара, что горит, свою фамилию; 

– поставить в известность руководство цеха; 

– приступить к тушению пожара, если нет угрозы для жиз-

ни. 

2. Принять меры по вызову к месту пожара представителя 

заводской пожарной охраны. 

3. Отключенное электрооборудование тушить любыми  

имеющимися средствами пожаротушения. 

4. При невозможности отключения электроэнергии тушение 

электрооборудования производить при помощи углекислотных 

(ОУ2, OУ5) или порошковых огнетушителей (ОП5, ОП10), сухо-

го негорючего полотна, песка с безопасного расстояния. 

5. Работа на неисправном оборудовании, которая может 

привести к пожару, запрещается. 

6. Рабочее место содержать в чистоте, не допускать наличия 

посторонних горючих веществ и материалов. 

7. Место разлива масла убрать при помощи ветоши, песка 

или опилок, удалить в безопасное место. 

8. Промасленную ветошь складывать в специальный метал-

лический ящик с крышкой, по мере накопления вывозить. 

9. Загоревшееся индустриальное масло тушить при помощи 

огнетушителя любою типа, песка, тонкораспыленной воды.  
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10. Не курить на рабочем месте. Курение допускается толь-

ко в специально отведенном и оборудованном для этого месте. 

11. Не загромождать проходы, пути эвакуации, эвакуацион-

ные выходы, подходы к первичным средствам пожаротушения. 

12. Ответственность за содержание и противопожарное со-

стояние рабочего места несет непосредственно работающий на 

данном рабочем месте. 

 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

4.1. Что такое техника безопасности? 

4.2. Назовите основные травмоопасные производственные 

факторы, которые могут появиться при работе на станках; 

4.3. От каких опасных производственных факторов защи-

щают очки при работе на металлорежущих станках? 

4.4. Назовите методы оказания первой помощи пострадав-

шему от электрического тока. 

4.5. Назовите общие требования охраны труда. 

4.6. Назовите общие требования охраны труда перед началом 

работы. 

4.7. Назовите общие требования охраны труда во время ра-

боты. 

4.8. Назовите общие требования охраны труда в аварийной 

ситуации. 

4.9. Назовите общие требования охраны труда по оконча-

нию работы. 

4.10. Назовите основные меры пожарной безопасности  

на заводе. 
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Лабораторная работа № 2.  

ОБРАБОТКА ДЕТАЛЕЙ  

НА ТОКАРНО-ВИНТОРЕЗНЫХ СТАНКАХ 

 

1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

1.1. Ознакомиться с конструкцией и классификацией токар-

ных резцов. 

1.2. Ознакомиться с основными частями и органами управ-

ления токарно-винторезного станка 1К62.  

1.3. Изучить методы правильной установки и закрепления, 

инструмента и заготовки на токарно-винторезном станке. 

1.4. Изучить основные элементы режима резания. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

2.1. Сущность процесса резания 

 

Обработка резанием заключается в образовании новых по-

верхностей путем деформирования и последующего отделения 

поверхностных слоев материала с образованием стружки. 

Инструментами для обработки резанием служат резцы, 

сверла, зенкеры, развертки, метчики и др. 

Токарной обработкой (точением) можно получить детали с 

цилиндрической, конической, фасонной поверхностями, а также 

нарезать резьбу, делать фаски, галтели. 

На обрабатываемой заготовке различают три поверхности: 

обработанную, с которой снят слой металла, обрабатываемую, с 

которой необходимо снять слой металла, и поверхность резания, 

с которой в данный момент снимается слой металла (рис. 1). 
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Рис. 1. Поверхности и плоскости в процессе резания 

 

Для обеспечения процесса резания необходимо обеспечить 

вращение заготовки (главное движение) и перемещение инстру-

мента (движение подачи). 

 

2.1.1. Классификация металлорежущих станков 

 

Каждая модель станка имеет цифровое или буквенно-

цифровое обозначение – шифр, по которому можно составить по-

дробную характеристику станка. Все металлорежущие станки де-

лятся на девять групп: 1 – токарные; 2 – сверлильные и расточ-

ные; 3 – шлифовальные, полировальные и доводочные; 4 – станки 

для электрохимической и электрофизической обработки;  

5 – зубо- и резьбообрабатывающие; 6 – фрезерные; 7 – строгаль-

ные, долбежные и протяжные; 8 – разрезные; 9 – разные. Каждая 

группа в свою очередь включает несколько типов станков, кото-

рые разделяются по размерам, размерам обрабатываемых загото-

вок или другим характеристикам. Таким образом, каждую модель 

станка обозначают тремя или четырьмя цифрами, иногда с добав-

лением букв. Первая цифра указывает группу станка (токарные, 

фрезерные и т. п.). Вторая цифра указывает тип станка (токарно-

винторезные, вертикально-сверлильные и т. п.). Последние одна 

или две цифры указывают одну его размерную характеристику 

(высоту центров, максимальный диаметр сверления и т. п.). Буква 

между цифрами указывает поколение (модернизацию) станка, а 

буквы после всех цифр – модификацию (видоизменение) базовой 

модели станка или технологические и точностные особенности 

станка. Буквы в конце цифрового шифра указывают класс точно-

сти станка. 

 
Обрабатываемая 

поверхность 

Поверхность резания 

Обработанная 

поверхность 

Основная 

плоскость 

Плоскость 

резания 
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По точностным характеристикам современные станки де-

лятся на следующие группы: нормальной точности Н, повышен-

ной точности П, высокой точности В, особо высокой точности А, 

особо точные С. На станках нормальной точности можно полу-

чить точность обработки по 7…8-му квалитетам. 

Станки повышенной точности, как правило, изготовляются 

на базе станков нормальной точности и отличаются от последних 

в основном более точным исполнением или подбором отдельных 

деталей, а также особенностями монтажа. Отклонения при обра-

ботке деталей на этих станках составляют 0,6 от отклонений, по-

лучающихся на станках нормальной точности. При обработке на 

станках высокой точности эти отклонения составляют 0,4, а на 

станках особо высокой точности – 0,25 от отклонений, получаю-

щихся при работе на станках нормальной точности. Высокая точ-

ность обработки на этих станках достигается конструктивными 

особенностями отдельных элементов станков, а также высокой 

точностью их изготовления и специальными условиями эксплуа-

тации. 

Особо точные станки изготовляются индивидуально; откло-

нение по сравнению с отклонениями, получающимися на станках 

нормальной точности, составляет 0,16. Эти станки используются 

при необходимости получения наивысшей точности обработки – 

при изготовлении деталей типа делительных колес и дисков, эта-

лонных колес, измерительных винтов и др. 

2.1.2. Основные части токарно-винторезного станка 1К62 

Станок 1К62 относится к классу универсальных и предна-

значен для работы в условиях индивидуального и мелкосерийно-

го производства. 

Токарный станок, оснащенный специальными устройствами 

для нарезания резьбы, называется токарно-винторезным. 

Для осуществления процесса резания необходимо обеспе-

чить вращение заготовки, а также относительное перемещение 

инструмента. Такие движения осуществляются за счет механиз-

мов токарно-винторезного станка.  

Основными частями, механизмами и узлами станка являют-

ся следующие: 



19 

Станина – массивное чугунное основание, на котором 

смонтированы основные механизмы станка. Станина имеет 

направляющие, по которым передвигаются задняя бабка и суп-

порт. Установлена на двух тумбах (рис. 2).  

Передняя бабка – часть станка, внутри которой расположе-

ны главный рабочий орган станка (шпиндель) и коробка скоро-

стей. На шпинделе крепятся приспособления, зажимающие заго-

товки и приводящие их во вращение (патроны, цанги, центры). 

Коробка скоростей – позволяет изменять частоту вращения 

шпинделя (число оборотов в минуту). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Токарно-винторезный станок модели 1К62:  

1 – коробка скоростей; 2 – резцедержатель; 3 – задняя бабка;  

4 – суппорт; 5 – станина; 6 – коробка подач 

Коробка подач – механизм, передающий вращение от 

шпинделя к ходовому валу или винту. Она позволяет изменять 

подачу суппорта (величину подачи). 

Суппорт – устройство для закрепления резца и обеспечения 

движения подачи, т. е. перемещения резца в продольном, попе-

речном или наклонным направлениях. Движение подачи может 

осуществляться вручную или механически. 

Задняя бабка – предназначена для поддержания концов 

длинных заготовок в процессе обработки, а также для закрепле-

ния и обеспечения подачи осевых инструментов (сверл, зенкеров, 

разверток).  
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Электрооборудование станка размещено в специальном 

шкафу. 

Включение, выключение электродвигателя, пуск и установ-

ка станка, управление коробкой скоростей и коробкой подач 

и т. д. производятся соответствующими органами управления 

(рукоятками, кнопками, маховиками). 

 

2.1.3. Основные виды передачи движения 

 

Движение в токарном станке осуществляется посредством 

передач, последовательно соединенных между собой. Передачей 

называется устройство, передающее движение с одного вала на 

другой, преобразующее вращательное движение в поступатель-

ное или поступательное движение во вращательное. 

Наиболее простая передача – ременная, передающая движе-

ние посредством двух шкивов и ремня, охватывающего шкивы. 

Ременные передачи бывают плоскоременные и клиноременные. 

Клиноременные передачи по сравнению с плоскоременными мо-

гут передавать большую мощность и более надежны в работе. 

Зубчатую передачу широко используют в токарном станке 

(рис. 3). Посредством такой передачи обеспечивается постоян-

ство передаточного отношения. Зубчатые колеса (шестерни) бы-

вают цилиндрические и конические.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Механизм передачи движения 

токарно-винторезного станка 

Цилиндрические колеса (рис. 3, а) применяют для передачи 

вращения между валами, расположенными параллельно; кониче-
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ские колеса – для валов, расположенных перпендикулярно друг к 

другу. Зубчатые колеса характеризуются шагом колеса, модулем 

и числом зубьев. Червячная передача (рис. 3, б) состоит из чер-

вячного колеса 1 и червяка 2. Червяк представляет собой винт с 

трапецеидальной нарезкой, а зубья червячного колеса имеют во-

гнутую криволинейную форму. Такую передачу применяют для 

передачи вращения между валами, оси которых расположены под 

углом 90°. 

Винтовую передачу (рис. 3, в) применяют для преобразова-

ния вращательного движения в поступательное. Примером вин-

товой пары может служить механизм движения суппорта станка, 

когда вращательное движение винта преобразуется в поступа-

тельное движение гайки. Винтовые пары используют и для уско-

ренного перемещения суппорта. В этом случае винт имеет много-

заходную нарезку. 

Реечная передача (рис. 3, г) служит для преобразования 

вращательного движения в поступательное и применяется для 

ручного перемещения суппорта. 

Применяемый вид передачи влияет на качество обработки. 

 

2.2. Токарные резцы, конструкция, классификация.  

Измерительный инструмент 

 

2.2.1. Общие сведения о конструкции и классификации  

токарных резцов 

 

Для токарной обработки применяют разнообразные резцы. 

Резец состоит из державки и режущей части. Державка служит 

для закрепления резца в резцедержателе. На режущей части резца 

различают две режущие кромки (главную и вспомогательную), 

две задние поверхности (обращенные к заготовке), переднюю по-

верхность (по которой сходит стружка) и вершину резца (место 

сопряжения главной и вспомогательной кромок) (рис. 4). 
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Рис. 4. Основные части и элементы резца 

Классификацию резцов производят по признакам (рис. 5). 

В зависимости от направления движения подачи различают 

левые 1 и правые 6. 

По форме и расположению режущей части относительно 

державки резца могут быть прямые 6, 3, отогнутые 1, 4, 8, 9, 10, 

оттянутые 5, 7, изогнутые. 

Резцы также подразделяются на черновые, служащие для 

предварительной (обдирочной) обработки, и чистовые, предна-

значенные для чистовой, окончательной обработки. 

Резцы могут быть цельные, выполненные из одного матери-

ала, и составные (державки из конструкционной стали, а режущая 

часть резца из специального инструментального материала). 

Составные резцы бывают сварными, с напаянной режущей 

пластинкой, с механическим креплением режущей пластинки. 

По форме державки резцы бывают с круглой, квадратной, 

прямоугольной державкой. 

По назначению различают проходные 6, 8 и проходные 

упорные 4, подрезные 1, отрезные и прорезные 5, расточные 10, 

9, фасонные 2, резьбовые 7, резцы для чистовой обработки 3 и др.  

 

 

 

 

  Державка 

Головка 

Передняя 

поверхность 

Главная режущая 

кромка 

Главная задняя 

поверхность 

Вспомогательная задняя 

поверхность 

Вершина 

резца 

Вспомогательная 

режущая кромка 
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Рис. 5. Основные типы токарных резцов 

Современные конструкции токарных резцов должны обла-

дать хорошей работоспособностью, значительной долговечно-

стью, надежностью и другими эксплуатационными характери-

стиками, повышающими производительность и экономичность 

обработки. Конструкция токарного резца также влияет на каче-

ство обработки детали. 

 

2.2.2. Измерительный инструмент 

 

Измерительные инструменты позволяют определить дей-

ствительные размеры детали и отклонения от номинальных зна-

чений. 

К ним относятся: линейки измерительные, штангенциркули, 

микрометры, угломеры, рейсмасы, индикаторы и др. Измери-

тельный инструмент указывают в технологической документа-

ции, которой пользуются при изготовлении детали. 

От того, насколько точный выбирается измерительный ин-

струмент, зависит точность измерений, а следовательно, и точ-

ность обработки. 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 

9 

10 
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2.3. Способы установки заготовок и инструментов  

на токарном станке  

 

2.3.1. Обработка наружных цилиндрических  

поверхностей 

 

Валы, шестерни, оси, поршни и другие детали машин имеют 

наружные цилиндрические поверхности. 

К цилиндрическим поверхностям предъявляют следующие 

требования: 

 прямолинейность образующей (цилиндричность) – в лю-

бом сечении, перпендикулярном оси, окружности должны быть 

одинакового диаметра (не должно быть конусообразности, бочко-

образности и седлообразности); 

 круглость – любое сечение должно иметь форму пра-

вильной окружности (не должно быть овальности и огранки); 

 соосность – расположение осей ступеней ступенчатой 

детали должно находиться на общей прямой. 

 

2.3.2. Установка и закрепление заготовок 

 

Существуют методы крепления заготовок: 

 в патроне (трехкулачковом, четырехкулачковом); 

 в патроне и при помощи центра задней бабки для длин-

ных заготовок; 

 в центрах, в поводковом патроне и заднем центре и др. 

Заготовки небольшой длины закрепляют в токарных патро-

нах. Патроны бывают самоцентрирующие и несамоцентрирую-

щие. 

Трехкулачковый самоцентрирующий патрон (рис. 6) имеет 

три кулачка, которые одновременно сходятся к центру или рас-

ходятся и поэтому обеспечивают точное центрирование заготов-

ки (т. е. совпадение оси заготовки с осью вращения шпинделя). 

Состоит из корпуса 3, кулачков 2, конического колеса 4 со спи-

ральными нарезками и конических, зубчатых колес 1. 
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Рис. 6. Трехкулачковый самоцентрирующий патрон 

 

В радиальных пазах корпуса патрона движутся кулачки. 

Своими спиральными выступами на подошве кулачки входят в 

канавки спиральной резьбы большого конического зубчатого ко-

леса, которое приводится во вращение с помощью ключа, вводи-

мого в гнездо из сопряженных с ним малых зубчатых колес. 

По спиральной резьбе большого конического колеса кулач-

ки патрона могут одновременно двигаться к центру или от цен-

тра, т. е. зажимать или освобождать заготовку. 

Заготовки больших диаметров закрепляют в перевернутых 

кулачках В (рис. 6). Для закрепления заготовок используют также 

четырехкулачковые, цанговые патроны, центры, хомутики, 

планшайбы и другие приспособления. 

 

2.3.3. Установка резца в резцедержателе 

 

Резец устанавливают в резцедержателе таким образом, что-

бы вершина его была расположена на уровне оси шпинделя. 

Установка резца контролируют угольником с делением или по 

опорному центру. Под основание резца помещают подкладки из 

мягкой стали (причем количество должно быть минимальным), а 

основание резца должно опираться на подкладку всей поверхно-

стью. 
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Вылет резца из резцедержателя не должен превышать, пол-

торы высоты державки. 

Резец закрепляют в резцедержателе не менее чем двумя бол-

тами. 

 

2.3.4. Режимы резания при точении 

 

Для того чтобы получить нужную форму детали, какую-то 

поверхность, с заготовки снимают слой металла в виде стружки. 

Слой металла, который срезают с заготовки во время обработки, 

называют припускам. 

При изготовлении детали на токарном станке необходимо ее 

вращение, а резец должен перемещаться, снимая с детали струж-

ку. 

Первое из этих движений (движение резания) является 

главным – на него расходуется большая мощность станка. Это 

движение характеризуется скоростью резания, v (м/мин). Путь, 

пройденный точкой, рассматривается относительно режущей 

кромки резца за единицу времени: 

1000

Dn
v


 ,      (1) 

где πD – длина окружности поверхности резания; n – частота 

вращения шпинделя, об/мин; D – диаметр заготовки, мм. 

Второе движение – это движение подачи – поступательное 

движение резца, обеспечивающее непрерывное врезание его в 

новые слои металла. Подача называется продольной, если пере-

мещение резца происходит параллельно оси обрабатываемой де-

тали; поперечной, когда резец перемещается перпендикулярно к 

этой оси; наклонной под углом к оси (при обработке конических 

поверхностей). 

Подачей называется линейное перемещение резца за один 

оборот шпинделя (детали), обозначается буквой S, единица изме-

рения – мм/об. Настраивается рукоятками, расположенными на 

коробке подач. 

При перемещении резец снимает с детали слой металла, 

толщина которого характеризуется глубиной резания t (мм). 
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Глубина резания – это величина срезаемого слоя за один 

проход резца, измеряемая в направлении, перпендикулярном к 

обработанной поверхности. При наружном обтачивании – это по-

ловина разности диаметров обрабатываемой детали до и после 

прохода резца. 

2
01 DD

t


 .     (2) 

Глубина резания настраивается на лимбе поперечной подачи 

суппорта. 

Вспомогательные движения: установочное движение – 

это суммарное движение вращения детали и перемещения ин-

струмента (определяет исходные положения детали и инстру-

мента к началу обработки), движения управления станком в 

процессе резания, движения для закрепления заготовок и снятия 

их со станка. Вспомогательные движения на токарных универ-

сальных станках выполняются вручную, на автоматах – с помо-

щью механизмов станка автоматически в определенные проме-

жутки времени в соответствии с циклограммой обработки  

детали. 

 

3. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

3.1. Изучить назначение и сущность токарной обработки. 

3.2. Ознакомиться с основными частями токарно-

винторезного станка. 

3.3. Изучить конструкцию и классификацию токарных рез-

цов. 

3.4. Изучить методы установки и закрепления заготовок на 

токарных станках. 

3.5. Изучить устройство трехкулачкового самоцентрирую-

щего патрона. 

3.6. Изучить требования, предъявляемые к установке и за-

креплению резцов в резцедержателе станка. 

3.7. Ознакомиться с настройкой станка на заданный режим 

резания. 
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4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

Отчет должен содержать схему резания (при обработке сту-

пенчатого вала, с указанием элементов срезаемого слоя, указать 

главное движение и движение подачи), схемы закрепления заго-

товок и инструмента на станке, основные элементы и классифи-

кацию токарного резца. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

2.1. Назначение основных частей станка. 

2.2. В чем заключается сущность процесса резания? 

2.3. Какие поверхности различают на обрабатываемой дета-

ли?  

2.4. Назовите основные признаки классификации резцов. 

2.5. Назовите основные части и элементы резца. 

2.6. Назовите основные требования к цилиндрическим  по-

верхностям. 

2.7. Какие резцы применяют при обработке наружных ци-

линдрических поверхностей? 

2.8. Перечислите основные виды передачи движений в стан-

ке. 

2.9. Перечислите виды движений в станке. 

2.10. Какие требования предъявляются к установке резцов? 

2.11. Режимы резания при точении. 
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Лабораторная работа № 3.  

ОБРАБОТКА КОНИЧЕСКИХ  

И ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Изучить способы обработки конических и фасонных по-

верхностей на токарно-винторезном станке. Приобрести практи-

ческие навыки по обработке наружных и внутренних конических 

поверхностей. 

 

2. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

 

2.1. Изучить элементы конуса. 

2.2. Изучить классификацию,  конструкцию фасонных рез-

цов. 

2.3. Овладеть приемами обработки конических поверхно-

стей на токарно-винторезном станке. 

2.4. Изучить способы обработки фасонных поверхностей на 

токарно-винторезном станке. 

2.5. Ознакомиться со способами контроля конических по-

верхностей. 

2.6. Ознакомиться со способами контроля фасонных по-

верхностей. 

2.7. Научиться на практических занятиях обрабатывать 

наружные фасонные поверхности совмещением продольной и 

поперечной подач. 

 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

3.1. Обработка конических поверхностей 

 

В технике часто используются детали с коническими по-

верхностями: конические зубчатые колеса, центры токарного 

станка, хвостовики осевых инструментов и т. п. Конические по-

верхности характеризуются следующими параметрами (рис. 1): 
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Рис. 1. Параметры конуса 

 

   – большим диаметром конуса; 

   – малым диаметром конуса; 

   – длиной детали; 

   – длиной конуса; 

 углом конуса   ; 

 углом уклона  ; 

 уклоном   (тангенс угла уклона); 

 конусностью. 

 

Углом конуса    называется угол между двумя образующи-

ми, лежащими в одной плоскости. 

Углом уклона   называется угол между осью и образующей 

конуса. 

Конусность – это удвоенный уклон или отношение разно-

сти диаметров двух поперечных сечений конуса к расстоянию 

между ними. 

На чертежах деталей часто не указывают размеры, необхо-

димые для обработки конуса, и их поэтому следует подсчиты-

вать. Для подсчета неизвестных параметров конусов и их разме-

ров (мм) (рис. 1) можно пользоваться следующими формулами: 

а) конусность   
     

 
     ,           (1) 

б) угол уклона конуса     
     

  
 

 

 
,        (2) 
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в) уклон   
 

 
 

     

  
    ,           (3) 

 

г) больший диаметр конуса             ,    (4) 

 

д) меньший диаметр конуса               ,   (5) 

 

е) длина конуса          
     

      
 .      (6) 

 

3.2. Способы обработки наружных и внутренних  

конических поверхностей  

 

Обработку конических поверхностей на токарных станках 

выполняют различными способами: поворотом верхней части 

суппорта; смещением корпуса задней бабки; поворотом конусной 

(копировальной) линейки; широким резцом и совмещением двух 

подач (продольной и поперечной). Применение того или иного 

способа зависит от длины конической поверхности и угла уклона 

конуса. 

 

3.2.1. Обработка конусов при повернутых  

верхних салазках суппорта 

 

Обработка наружного конуса способом поворота верхних 

салазок суппорта целесообразна в тех случаях, когда необходимо 

получить большой угол уклона конуса при сравнительно не-

большой его длине. Наибольшая длина образующей конуса 

должна быть несколько меньше хода каретки верхней части суп-

порта. 

Поворотная плита верхней части суппорта может поворачи-

ваться относительно поперечных салазок суппорта в обе стороны. 

Для этого нужно освободить гайки винтов крепления плиты.  

Контроль угла поворота с точностью до одного градуса 

осуществляется по делениям поворотной плиты (рис. 2). 
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б
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Рис. 2. Схема обработки наружной конусной поверхности  

способом поворота верхней части суппорта: 

1 – резцедержатель; 2 – градуированная шкала; 

   – подача;   – угол уклона 

 

Внутренние конусы длиной более 15 мм при любом угле 

наклона обрабатываются поворотом верхних салазок суппорта с 

применением ручной подачи (рис. 3). Наибольшая длина образу-

ющей конуса должна быть несколько меньше хода каретки верх-

него суппорта. Независимо от способа обработки конуса резец 

обязательно устанавливают точно по высоте центров станка. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Обработка внутренней конической поверхности  

способом поворота верхней части суппорта: 

а – сверление; б – растачивание 
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3.2.2. Обработка наружных конусов широким резцом 

 

Обработку наружного конуса широким резцом применяют 

при необходимости получения короткого конуса (  < 25 мм) с 

большим углом уклона. 

Широкий проходной резец, режущая кромка которого длин-

ней образующей конуса, устанавливают в резцедержатель так, 

чтобы главная режущая кромка резца составляла с осью заготов-

ки угол  , равный углу уклона конуса. Производить обработку 

можно как с продольной, так и с поперечной подачей. Этот спо-

соб применяют в том случае, когда угол уклона конуса большой, 

а к точности угла уклона конуса и шероховатости поверхности не 

предъявляют высоких требований (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Обработка конической поверхности широким резцом 

 

3.2.3. Обработка наружных конусов способом 

смещения корпуса задней бабки 

 

Обработка наружного конуса способом смещения корпуса 

задней бабки удобна для получения длинных пологих конусов с 

малым углом уклона (3…5
о
). Для этого корпус задней бабки 

сдвигают в поперечном направлении от линии центров станка по 
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направляющим основаниям бабки. При этом ось вращения детали 

не будет параллельна направлению перемещения детали резца и 

поверхность детали окажется обточенной на конус. Обрабатыва-

емая заготовка закрепляется между центрами станка в поводко-

вом патроне с хомутиком. Данный способ используется редко 

вследствие того, что возникают большие нагрузки на подшипни-

ки шпинделя и подвижного центра, который расположен в пино-

ли задней бабки, из-за этого срок службы станка значительно 

уменьшается. Обтачивание наружных конических поверхностей 

смещением корпуса задней бабки заключается в выполнении сле-

дующих приемов: 

1. Определить смещение корпуса задней бабки (мм): 

  
      

  
,                                               (7) 

где   – наибольший диаметр конуса;   – наименьший диаметр 

конуса;   – общая длина заготовки;   – длина конуса. 

2. Сместить корпус задней бабки по направляющим ее осно-

ваниям. При смещении корпуса задней бабки на себя (рис. 5,  

вид А) конус своим большим диаметром обращен к передней 

бабке; при смещении от себя (рис. 5, вид Б) большой диаметр ко-

нуса обращен к задней бабке. Отсчет смещения Н задней бабки 

производят по делениям, нанесенным на торцовой поверхности 

корпуса задней бабки от риски 0 (плоскость оси центров). Пра-

вильность смещения задней бабки корректируют пробным обта-

чиванием и проверкой полученного угла конуса. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Обработка конических поверхностей  

способом смещения корпуса задней бабки 
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3. Установить и закрепить заготовку и проходной резец. За-

готовку устанавливают в центрах. Задний центр из-за смещения 

оси вращения заготовки целесообразно применять с шаровой 

вершиной (сферической). Вершину головки проходного резца 

установить обязательно на уровне линии центров станка. 

4. Обточить коническую поверхность детали, предваритель-

но предусмотрев припуск для окончательного прохода. Обработ-

ку выполнить с прямой продольной механической подачей резца. 

5. Проверить конусность обработанной поверхности заго-

товки и установить правильность настройки станка. 

6. Обточить коническую поверхность окончательно, для че-

го настроить станок на требуемый режим резания. 

7. Проверить обработанную коническую поверхность по 

размерам с помощью штангенциркуля и конического калибра 

втулки. 

 

3.2.4. Обработка конусов с помощью конусной  

(копировальной) линейки 

 

Обработку конусов с помощью конусной (копировальной) 

линейки, закрепленной с задней стороны станины токарного 

станка на плите, применяют для получения пологого конуса зна-

чительной длины. Заготовку крепят в центрах или в трехкулачко-

вом самоцентрирующемся патроне. Резец, закрепленный в резце-

держателе суппорта станка, получает одновременное перемеще-

ние в продольном и поперечном направлениях, в результате чего 

обрабатывает коническую поверхность заготовки. Обтачивание 

наружных конических поверхностей с применением конусной 

линейки (рис. 6) заключается в выполнении следующих приемов: 

1. Определить угол уклона конуса 

 

    
     

  
                                          (8) 

 

Если шкала поворота на торце конусной линейки задана не в 

градусах, а в миллиметрах, то число делений, на которое надо по-

вернуть линейку, 
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(
   

 
)      ,                             (9) 

где   – расстояние от оси вращения линейки до торца, на кото-

ром нанесена шкала, мм. 

2. Наладить станок на обтачивание наружной конической 

поверхности, для чего необходимо ослабить гайки 6 (рис. 6), по-

вернуть линейку 2 около ее оси 3 на угол   (пользуясь градуиро-

ванной шкалой на плите 1), повернуть верхнюю поворотную 

часть (салазки) суппорта 8 на угол 90
о
 к оси заготовки, закрепить 

гайкой 5 поперечные салазки 7 суппорта с ползуном 4. При от-

сутствии специального паза для гайки винта поперечной подачи 

этот винт надо временно удалить из поперечных салазок 7 суп-

порта. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Обработка конических поверхностей  

с применением конусной линейки 

 

3. Установить и закрепить заготовку в трехкулачковом па-

троне или в центрах. 

4. Обточить предварительно коническую поверхность дета-

ли. Резец подавать на требуемую глубину резания, вращая руко-

ятку с лимбом 9 винта верхней поворотной части суппорта. Про-

дольное механическое перемещение резец получает от ходового 

вала станка, а поперечное – от конусной линейки. 

5. Проверить конусность обработанной поверхности заго-

товки. 
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6. Обточить коническую поверхность окончательно. 

7. Проверить размеры обработанной конической поверхно-

сти с помощью конического калибра-втулки, универсального уг-

ломера или штангенциркуля. 

Обтачивание внутренних конических поверхностей с помо-

щью конусной линейки применяют при обработке заготовок лю-

бой длины с малым углом уклона конуса (примерно до 12
о
). 

Независимо от способа обработки конуса резец обязательно 

устанавливают точно по высоте центров станка. 

 

3.2.5. Развертывание конических отверстий 

 

Внутренние конические поверхности малых размеров в 

сплошном металле после сверления обрабатывают комплектом из 

трех конических разверток. Черновая развертка (рис. 7, а) при 

обработке образует ступенчатое отверстие, получистовая раз-

вертка (рис. 7, б) со стружкоделительными канавками срезает 

уступы, образованные черновой разверткой; чистовая (рис. 7, в) 

зачищает неровности, оставшиеся после обработки второй раз-

верткой, и калибрует конус. Развертывание выполняют с приме-

нением соответствующей для данного металла смазочно-

охлаждающей жидкости. 

Развертывание заключается в выполнении следующих при-

емов: 

1. Просверлить отверстие под развертываемое отверстие, 

для чего взять сверло диаметром на 0,5...1 мм меньше малого 

диаметра конического отверстия (рис. 8, а). 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7. Комплект конических разверток: 

а) черновая; б) получистовая; в) чистовая 

а

) 

б

) 

в

) 
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а
) 

2. Подобрать режим резания для развертывания и настроить 

станок; для определения частоты вращения шпинделя надо брать 

больший диаметр конического отверстия. 

3. На квадраты хвостовиков разверток надеть хомутики или 

воротки. Отрегулировать положение заднего центра, вставить 

черновую развертку вместе с хомутиком в отверстие заготовки, а 

центровым отверстием установить ее на задний центр. Хвостовик 

хомутика (или рукоятка воротка) должен упираться в поверх-

ность верхних салазок. Поддерживая развертку левой рукой за 

хвостовик, прижать ее к центру задней бабки (рис. 8, б). 

4. Включить станок. Правой рукой, вращая маховичок зад-

ней бабки, перемещать развертку вдоль оси отверстия на длину, 

соответствующую требуемому диаметру большего основания ко-

нического отверстия. Затем остановить станок и, поддерживая 

левой рукой хвостовик развертки за хомутик, вывести ее из от-

верстия. 

Выполнить эти же приемы последовательно получистовой  

(рис. 8, в) и чистовой (рис. 8, г) развертками, оставляя для полу-

чистового развертывания припуск 0,5...1 мм, а для чистового – 

0,1...0,2 мм. 

5. После каждого перехода проверять размеры отверстия со-

ответствующим коническим калибром-пробкой. 

 

              а                                          в 

 

 

    б 

 

 

                                                         г 

 

 

 

 

Рис. 8. Развертывание конических отверстий 

 
б

) 

в
) 

г
) 
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При развертывании отверстия необходимо выполнять сле-

дующие правила техники безопасности: не вводить и не выводить 

развертку на ходу станка; не удерживать руками хвостовик хому-

тика или рукоятку воротка, они должны быть прижаты к поверх-

ности верхних салазок; не удалять из отверстия стружку, масло и 

грязь руками; не измерять размеры развертываемого отверстия на 

ходу станка. 

 

3.2.6. Контроль конических поверхностей 

 

После того как коническая поверхность получена, необхо-

димо проверить на наличие каких либо дефектов, которые могут 

образоваться на обработанной поверхности. Например: 

1. Коническая поверхность выдержана, размеры диаметров 

меньше заданных. 

2. Размер большого основания конической поверхности вы-

держан, конусность не выдержана. 

3. Размер меньшего основания конической поверхности вы-

держан, конусность не выдержана. 

4. Конусность выдержана, а диаметры оснований не выдер-

жаны. 

5. Образующая конуса криволинейна. 

Правильность конической поверхности проверяют универ-

сальным угломером по плотности прилегания измерительных по-

верхностей (рис. 9, а); калибром-втулкой по меловым линиям, 

«на краску» и предельными калибрами-втулками с двумя риска-

ми или с уступом между торцами А и Б (рис. 9, б). Контроль ко-

нусов калибрами-втулками является комплексным методом, поз-

воляющим одновременно проверить угол конуса, диаметры и 

длину. Годность изделия определяют осевым перемещением ка-

либра до сопряжения с проверяемой поверхностью и проворачи-

ванием его вокруг оси. При проверке «на краску» равномерность 

слоя красящего вещества на конусной поверхности обрабатывае-

мой заготовки характеризует точность угла конуса (рис. 10). 

Положение торца заготовки относительно размера между 

контрольными рисками или торцов А и Б уступа характеризует 

размер диаметров и длины. При правильном выдерживании раз-



40 

меров конической поверхности торец заготовки не должен выхо-

дить за пределы торцов А и Б уступа калибра-втулки. 

 

 

 

        а) 

 

 

 

        б) 

 

 

Рис. 9. Контроль наружных конических поверхностей 

 

 

 

        а) 

 

 

 

 

        б) 

 

 

 

Рис. 10. Проверка внутренних конических поверхностей 

 

3.3. Обработка фасонных поверхностей 

 

К фасонным поверхностям относят поверхности, переходя-

щие от цилиндрической к круглой, конической или сферической 

форме. К таким поверхностям можно отнести маховики с фасон-

ными ободами, рукоятки, стержни, клапаны и др. 
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3.3.1. Обработка фасонных поверхностей  

фасонными резцами 

 

Короткие фасонные поверхности длиной до 60 мм в серий-

ном и массовом производстве обрабатывают фасонными резцами. 

Резцы, режущая кромка которых совпадает с криволинейным или 

ступенчатым профилем обрабатываемой поверхности, называют-

ся фасонными (рис. 11). 

Простейший резец для обработки фасонной поверхности, 

часто называемый стержневым, показан на рис. 11, а. Пример 

применения стержневого резца приведен на рис. 12, а. 

Достоинство рассматриваемых резцов – простота, а поэтому 

сравнительно низкая стоимость их изготовления. 

Существенный недостаток таких резцов заключается в том, 

что после нескольких, а иногда двух-трех переточек по передней 

поверхности (а для сохранения профиля их можно перетачивать 

только по передней поверхности) пластинка стачивается, высота 

по центру при установке уменьшается и резец становится негод-

ным для дальнейшей работы. Поэтому стержневые фасонные 

резцы применяют преимущественно в тех случаях, когда работа 

не имеет массового характера и профиль резцов прост (например, 

для обработки галтелей). С целью предупреждения вибраций вы-

лет фасонного резца из резцедержателя не должен превышать 

высоты державки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 11. Фасонные резцы:  

а) стержневой; б) призматический; в) дисковый 
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Рис. 12. Примеры применения фасонных резцов: 

а) стержневой; б) призматический; в) дисковый 

 

Резец, показанный на рис. 11, б, имеет форму призмы, по-

этому и называется призматическим. Шлифовальный профиль 

задней поверхности резца соответствует заданному фасонному 

профилю детали. Верхняя плоскость резца является его передней 

поверхностью. При пересечении передней и задней поверхностей 

образуется фасонная режущая кромка. Задний угол образуется 

благодаря наклонному положению резца в державке 3. При за-

точке резца, производящейся также по передней поверхности, 

профиль его не изменяется. Недостаток резца – сложность изго-

товления. Пример применения призматического резца показан на 

рис. 12, б. 

Для закрепления в державке призматический резец 1 по всей 

длине (с задней стороны) имеет выступ в форме «ласточкина хво-

ста», входящий в такой же паз державки 3. Державка надрезана, 

поэтому при затягивании винта 2 она сжимается и резец удержи-

вается в ней достаточно прочно. 

Дисковый, или круглый, резец (рис. 11, в) имеет фасонную 

наружную поверхность, форма которой является зеркальным 

отображением заданной фасонной поверхности детали. В резце 

имеется угловой вырез. Пересечением плоскости выреза с наруж-

ной фасонной поверхностью образуется фасонная режущая кром-

ка. Чтобы создать работоспособную геометрию режущего клина, 

вырез делают ниже центра резца, а центр резца устанавливают 

выше центра заготовки. Пример применения дискового фасонно-

го резца, закрепленного на державке, показан на рис. 12, в. 

Передняя поверхность дискового резца располагается ниже 

его оси на величину h, что создает необходимый задний угол. Ес-
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ли это понижение равно 1/10 диаметра резца, задний угол его по-

лучается около 12
о
. Передний угол фасонных резцов в большин-

стве случаев делается равным 0
о
. При этом условии упрощается 

изготовление резца. Кроме того, резец не затягивается в деталь и 

обработанная поверхность последней получается качественной. 

Ширина фасонных резцов не превышает обычно 40 мм, но иногда 

применяются фасонные резцы шириной до 100 мм. Державки к 

фасонным резцам, в особенности широким, часто делаются пру-

жинящими. 

Призматические и дисковые резцы изготавливают обычно 

из быстрорежущей стали, реже применяют твердосплавные. 

Работа фасонными резцами. Для получения правильного 

профиля обрабатываемой детали фасонный резец необходимо 

устанавливать так, чтобы его режущая кромка была точно на вы-

соте центров станка. Положение фасонного резца, если на него 

смотреть сверху, следует проверять посредством маленького 

угольника. Если одну кромку такого угольника положить к ци-

линдрической поверхности детали (вдоль ее оси), а другую под-

вести к боковой поверхности дискового резца, то между угольни-

ком и резцом не должно быть неравномерного просвета. 

При закреплении фасонных резцов необходимо особенно 

тщательно выполнять общие правила закрепления резцов. 

Фасонные резцы подводят к заготовке плавно. Подача фа-

сонных резцов в большинстве случаев осуществляется вручную. 

Она должна быть равномерной и не превышать 0,05 мм/об при 

ширине резца 1020 мм и 0,03 мм/об при ширине свыше 20 мм, 

причем к концу прохода уменьшают подачу. Подача должна быть 

тем меньше, чем меньше диаметр обрабатываемой детали. При 

обработке участка детали, расположенного близко к патрону (или 

к задней бабке), подачу можно брать больше, чем при обработке 

участка, расположенного сравнительно далеко от патрона (или от 

задней бабки). Для получения малой шероховатости скорость ре-

зания не должна превышать 30 м/мин. 

При обработке фасонных поверхностей стальных деталей 

следует применять охлаждение маслом. Поверхность детали по-

лучается при этом гладкой и даже блестящей. Фасонные поверх-
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ности чугунных, бронзовых и латунных деталей обрабатываются 

без охлаждения. 

Правильность фасонной поверхности проверяется шабло-

ном. Между обработанной поверхностью и шаблоном не должно 

быть просвета. Если обрабатываемая поверхность детали имеет 

большие перепады диаметров разных участков, то при работе фа-

сонным резцом приходиться снимать много металла. Во избежа-

ние быстрого износа резца и уменьшения вибраций заготовок 

предварительную обработку такой поверхности надо произво-

дить обдирочным резцом, профиль которого подобен профилю 

окончательного фасонного резца, но значительно проще его. 

 3.3.2. Обработка фасонных поверхностей  

при одновременном действии продольной  

и поперечной подач резца 

 

Обработка фасонных поверхностей при одновременном 

действии продольной и поперечной ручных подач резца произво-

дится при небольшом количестве обрабатываемых деталей или 

при сравнительно больших размерах фасонных поверхностей. В 

первом случае изготовление даже обыкновенного фасонного рез-

ца нецелесообразно, во втором – потребовался бы очень широкий 

резец, работа которым неизбежно вызвала бы вибрацию детали. 

Фасонная поверхность детали обрабатывается рассматрива-

емым способом обычно в три приема, сущность которых будет 

ясна из приводимого ниже порядка обработки рукоятки  

(рис. 13, а). 
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Рис. 13. Последовательность обработки фасонной 

поверхности рукоятки способом двух подач: а) общий вид; 

б) 1-й прием обработки; в) 2-й прием обработки; 

г) 3-й прием обработки 

 

Заготовка, из которой изготовляется рукоятка (рис. 13, б), 

закрепляется за поверхность А и у нее обрабатываются поверхно-

сти B, C, D и Е. Затем деталь закрепляется за поверхность С 

(рис. 13, в). Несколькими проходами проходного резца с заготов-

ки снимают слои материала (заштрихованные в разные стороны). 

Припуск, оставшийся после этого на окончательное обтачивание 

фасонной поверхности, на рис. 13, г заштрихован. 

Снятие припуска производится чистовым или проходным 

резцом. Для этого перемещают (вручную) продольные салазки 

влево и одновременно поперечные салазки суппорта вперед и 

назад. При обработке сравнительно небольших фасонных по-

верхностей продольную подачу осуществляют, используя верх-

ние салазки суппорта, установленного так, чтобы направляющие 

их были параллельны центровой линии станка; для поперечной 

подачи применяют поперечные салазки суппорта. В том и другом 

случаях вершина резца будет перемещаться по кривой. После не-

скольких проходов резца и при правильном соотношении вели-

чин подач (продольной и поперечной) обрабатываемая поверх-

ность получит требуемую форму. Можно пользоваться автомати-

ческой продольной подачей, перемещая одновременно с этим по-

перечный суппорт вручную. 

Проверка фасонной поверхности. Проверка фасонной по-

верхности осуществляется шаблонами с рабочей кромкой, соот-

ветствующей очертанию фасонной поверхности или ее участка. 
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3.3.3. Обработка фасонных поверхностей по копиру 

 

При обработке сравнительно небольших фасонных деталей, 

изготовляемых небольшими партиями, некоторое ускорение и 

облегчение фасонной обработки дает несложное приспособление, 

показанное на рис. 14. 

 

Рис. 14. Обработка фасонной поверхности по копиру 

 

Обрабатываемая деталь 1 (например, рукоятка для махови-

ка) закреплена в самоцентрирующем патроне, а в пиноль задней 

бабки вместо центра вставлен копир 2, имеющий форму и разме-

ры изготовляемой детали. Работая одновременно двумя подача-

ми, токарь должен все время следить за тем, чтобы щуп 3, за-

крепленный в резцедержателе, находился в соприкосновении с 

копиром. При выполнении этого условия требуемая форма изде-

лия получается сама собой. 

 

3.3.4. Обработка сферической поверхности по шаблону 

 

На рис. 15 показано устройство для обработки сферической 

поверхности. По шаблону 1, установленному в пиноли задней 

бабки, катится ролик 2, закрепленный в резцедержателе вместе с 

резцом 3. Сообщение им продольной и поперечной подач обеспе-

чивает получение заданной сферы на заготовке. 
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Рис. 15. Обработка сферической поверхности по шаблону 

 

Достоинство таких приспособлений состоит в том, что они 

могут быть без значительных затрат быстро изготовлены, сокра-

щают рабочее время, повышают качество работы. 

При обработке деталей большими партиями сложное дви-

жение резца должно осуществляться автоматически. Для этой це-

ли изготавливаются более сложные копировальные приспособле-

ния. В последние годы широкое распространение для этих целей 

получили так называемые гидросуппорты. 

 

3.3.5. Обработка фасонных поверхностей  

при помощи копировальной линейки 

 

Копировальная (конусная) линейка может быть применена и 

для обработки фасонных поверхностей. Для этого вместо пово-

ротной линейки на плиту приспособления закрепляют копир 1 

(рис. 16) с фасонным пазом. В этом пазу находится ролик 2, свя-

занный с тягой суппорта 3. Как и при обработке конусов, гайку 

поперечного суппорта отсоединяют от винта. При продольной 

подаче каретки поперечная подача суппорта будет подчинена 

движению ролика по пазу копира, и резец будет воспроизводить 

на заготовке 3 профиль установленного на линейке копира. 
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Рис. 16. Обработка фасонных поверхностей  

при помощи копировальной линейки 

 

Контроль осуществляется шаблонами. Контур измеритель-

ной поверхности шаблона соответствует контролируемому про-

филю. Шаблон прикладывают к заготовке так, чтобы его плос-

кость совпадала с диаметральной плоскостью детали, и ведут 

контроль «на просвет». Если фасонная поверхность имеет выпук-

лый и вогнутый участки, то в процессе обработки эти участки 

контролируют самостоятельными шаблонами, а общий контроль 

осуществляют комплексным шаблоном. Сами шаблоны контро-

лируют контршаблонами. 

 

4. ДЕФЕКТЫ И БРАК ПРИ ОБТАЧИВАНИИ  

ФАСОННЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

И МЕРЫ ИХ ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ 

 

4.1. Одним из основных видов брака является неправильный 

профиль обработанной детали, получаемый из-за применения ис-

каженного профиля резца, установки резца не по высоте центров 

и неправильной заточки резца. Кроме того, при обтачивании с 

ручной подачей из-за недостаточно равномерного перемещения 

резца также образуются дефекты профиля детали. 
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4.2. Малая точность обработанной поверхности бывает из-за 

большой подачи резца, его вибраций, неправильного выбора пе-

реднего и заднего углов резца. Вибрации резца наблюдаются при 

большой подаче, значительном вылете резца и плохом его креп-

лении. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

5.1. Назовите детали, имеющие конусные поверхности. 

5.2. Какими элементами характеризуются конические по-

верхности? 

5.3. Что такое конусность? 

5.4. Расскажите о способах контроля конусов. 

5.5. Как рассчитать величину смещения задней бабки для 

обработки длинного конуса? 

5.6. Расскажите о конструкции фасонных резцов и приемах 

работы ими. 

5.7. Как обрабатывают фасонные поверхности сочетанием 

двух подач? 

5.8. Какие копировальные приспособления применяют для 

обработки фасонных поверхностей? 

5.9. Как контролируют фасонные поверхности? 

5.10. Укажите достоинства и недостатки всех перечислен-

ных в методических указаниях способов обработки конусов. 

5.11. Как настраивается станок для обработки конических 

поверхностей при применении конусной линейки? 

5.12. Как обрабатываются внутренние конические поверх-

ности? 

6. ИНСТРУКЦИОННАЯ КАРТА 

 

Оснащение рабочего места: заготовки, резцы, измеритель-

ный инструмент, защитные очки. 
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6.1. Обработка наружных конических поверхностей  

способом поворота верхней части суппорта 

 

Обтачивание наружных конических поверхностей поворо-

том верхних салазок 1 суппорта (рис. 2) заключается в выполне-

нии следующих приемов: 

1. Установить и закрепить в трехкулачковом патроне заго-

товку с предварительно обработанной цилиндрической поверх-

ностью и проходной резец в резцедержателе. Вершину головки 

резца установить обязательно на уровне линии центров станка. 

2. Если на чертеже размер угла уклона конуса   не указан, 

то угол поворота верхней части суппорта определяют по данным 

чертежа обрабатываемой детали. Тангенс угла уклона конуса: 

    
     

  
                                     (10) 

или 

    
 

 
                                            (11) 

Угол уклона конуса находят по таблице тангенсов углов. 

3. Повернуть верхнюю поворотную часть суппорта на тре-

буемый угол уклона конуса так, чтобы риска нижнего фланца 

совпадала делением градуированной шкалы 2 поворотного флан-

ца, равного углу уклона конуса  . Если конус детали вершиной 

обращен в сторону задней бабки, то верхнюю поворотную часть 

суппорта повернуть от себя; если вершина конуса обращена в 

сторону передней бабки, то верхнюю часть суппорта повернуть 

на себя. 

4. Обточить коническую поверхность детали, предваритель-

но предусмотрев припуск для окончательного прохода. Подача 

резца осуществляется вручную путем вращения винта верхних 

салазок суппорта плавно обеими руками по часовой стрелке. 

5. Проверить конусность предварительно обработанной по-

верхности заготовки и установить правильность настройки  

станка. 

Конусность проверить следующими способами: измерением 

диаметров оснований конуса штангенциркулем; калибром-

втулкой, по меловым или карандашным линиям (при повороте 

калибра-втулки линии должны стираться равномерно по всей 
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длине); универсальным угломером, по плотности прилегания из-

мерительных поверхностей угломера к образующей конической 

поверхности детали. 

6. Обточить коническую поверхность окончательно, для че-

го настроить станок на требуемый режим резания и установить 

чистовой проходной резец. 

7. Проверить размеры обработанной конической поверхно-

сти штангенциркулем, для чего измерить диаметры оснований 

конуса и получить разность диаметров, которая должна равняться 

разности диаметров оснований конуса, указанных на чертеже при 

одинаковом расстоянии между диаметрами. 

 

6.2. Растачивание конических поверхностей 

 

Растачивание конических поверхностей с помощью поворо-

та верхних салазок суппорта заключается в выполнении следую-

щих приемов: 

1. Просверлить отверстие под растачивание (рис. 3, а), для 

чего взять сверло диаметром на 2...3 мм меньше малого диаметра 

  обрабатываемого конического отверстия и закрепить его в пи-

ноли задней бабки. Если заготовка уже имеет отверстие, полу-

ченное при предварительной обработке, то в зависимости от при-

пуска вместо сверления производят рассверливание, зенкерова-

ние или непосредственно растачивание отверстия. 

2. Расточить коническое отверстие предварительно, для чего 

повернуть верхние салазки суппорта на себя на требуемый угол 

уклона конуса  , переместить верхние салазки в крайнее левое 

положение, настроить станок на требуемый режим резания, уста-

новить и закрепить расточной проходной резец (рис. 3, б), подве-

сти резец к заготовке и проточить отверстие на длине 2...3 мм, 

проверить полученный размер и расточить отверстие начерно.  

3. Проверить конусность обработанной поверхности отвер-

стия заготовки с помощью конического калибра-пробки по мело-

вым линиям или «по краске». 

4. Расточить коническое отверстие окончательно, для чего 

настроить станок на требуемый режим резания, установить рас-

точной чистовой проходной резец. Растачивая отверстие ручной 
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подачей, необходимо добиться равномерного вращения рукоятки 

винта верхних салазок обеими руками, что обеспечивает получе-

ние гладкой и чистой поверхности заданной шероховатости. 

5. Проверить конусность и размеры окончательно расточен-

ного конического отверстия и сравнить их с размерами, указан-

ными на чертеже детали. Правильность их можно проверить с 

помощью штангенциркуля и конического калибра-пробки. 

 

6.3. Развертывание конических отверстий 

 

Развертывание заключается в выполнении следующих при-

емов: 

1. Просверлить отверстие под развертываемое отверстие, 

для чего взять сверло диаметром на 0,5...1 мм меньше малого 

диаметра конического отверстия (рис. 8, а). 

2. Подобрать режим резания для развертывания и настроить 

станок; для определения частоты вращения шпинделя надо брать 

больший диаметр конического отверстия. 

3. На квадраты хвостовиков разверток надеть хомутики или 

воротки. Отрегулировать положение заднего центра, вставить 

черновую развертку вместе с хомутиком в отверстие заготовки, а 

центровым отверстием установить ее на задний центр. Хвостовик 

хомутика (или рукоятка воротка) должен упираться в поверх-

ность верхних салазок. Поддерживая развертку левой рукой за 

хвостовик, прижать ее к центру задней бабки (рис. 8, б). 

4. Включить станок. Правой рукой, вращая маховичок зад-

ней бабки, перемещать развертку вдоль оси отверстия на длину, 

соответствующую требуемому диаметру большего основания ко-

нического отверстия (с учетом припуска на последующее развер-

тывание). Затем остановить станок и, поддерживая левой рукой 

хвостовик развертки за хомутик, вывести ее из отверстия. 

Выполнить эти же приемы последовательно получистовой 

(рис. 8, в) и чистовой (рис. 8, г) развертками, оставляя для полу-

чистового развертывания припуск 0,5...1 мм, а для чистового – 

0,1...0,2 мм. 

5. После каждого перехода проверять размеры отверстия со-

ответствующим коническим калибром-пробкой. 
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При развертывании отверстия необходимо выполнять сле-

дующие правила техники безопасности: не вводить и не выводить 

развертку на ходу станка; не удерживать руками хвостовик хому-

тика или рукоятку воротка, они должны быть прижаты к поверх-

ности верхних салазок; не удалять из отверстия стружку, масло и 

грязь руками; не измерять размеры развертываемого отверстия на 

ходу станка. 
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Лабораторная работа № 4.  

ОБРАБОТКА ОТВЕРСТИЙ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

1.1. Научиться закреплять сверло на токарно-винторезном 

станке, назначать режимы резания при сверлении, производить 

сверление отверстий. 

1.2. Научиться закреплять сверла и заготовки на верти-

кально-сверлильном станке, освоить выполнение сверления на 

сверлильном станке. 

1.3. Ознакомиться с различными видами обработки отвер-

стий (растачиванием, зенкерованием, зенкованием, развертыва-

нием), классификацией инструментов, приобрести практические 

навыки по растачиванию и развертыванию отверстий. 

 

2. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

 

2.1. Ознакомиться с процессом сверления. 

2.2. Изучить конструкцию спирального сверла. 

2.3. Ознакомиться с процессом растачивания. 

2.4. Изучить типы расточных резцов и их основные геомет-

рические параметры. 

2.5. Ознакомиться с зенкерованием и зенкованием отвер-

стий. 

2.6. Ознакомиться с развертыванием отверстий. 

2.7. Изучить типы разверток, их части и элементы. 

2.8. Изучить приемы сверления и растачивания сквозных 

и глухих отверстий на токарно-винторезном станке. 

2.9. Изучить приемы сверления на сверлильном станке. 

2.10. Выполнить практическую часть работы по сверлению, 

растачиванию и развертыванию отверстий согласно инструкци-

онной карте. 

2.11. Оформить отчет. 
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3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

3.1. Сверление отверстий 

 

Отверстия могут быть глухие и сквозные, конические и ци-

линдрические. По форме цилиндрические отверстия бывают 

гладкие, ступенчатые, с канавкой, с фаской, с нарезанной резь 

бой. 

Приблизительно 30 % операций механической обработки – 

сверление. Сверление – это процесс образования отверстий в 

сплошном материале режущим инструментом. 

Обработку отверстий на токарных станках выполняют раз-

личными режущими инструментами, выбор которых зависит от 

вида заготовок (в сплошном металле или с отверстием, предвари-

тельно полученным литьем, ковкой, штамповкой), формы отвер-

стия (цилиндрической, конической, ступенчатой, сквозной  

и т. д.), точности и шероховатости поверхности отверстия. 

Наиболее распространенным инструментом для сверления 

отверстий является спиральное сверло. 

Когда длина отверстия превышает 5...10 его диаметров, при 

так называемом глубоком сверлении, применяют специальные 

сверла (ружейные, пушечные, шнековые, кольцевые, центровоч-

ные и др.). 

Спиральное сверло состоит из рабочей части, шейки и хво-

стовика. Часть сверла, на которой расположены две режущие 

кромки, называется режущей частью (рис. 1, а). При заточке 

сверла контролируют угол при вершине 2, который для обычных 

спиральных сверл составляет 118–120º. 

Режущие кромки связаны на рабочем конусе поперечной 

кромкой. По наружной поверхности сверла прошлифованы узкие 

направляющие ленточки. Спиральные канавки служат для вывода 

стружки и подачи охлаждающей жидкости в зону резания. Стен-

ка винтовой канавки образует переднюю поверхность. 

Для того чтобы сверло не заклинивало в отверстии, оно 

имеет вид обратного конуса, угол уклона которого составляет 

около 1º. 
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Хвостовик служит для закрепления сверла. Хвостовик мо-

жет иметь цилиндрическую и коническую форму. Конические 

хвостовики выполнены по стандарту. Конус хвостовика обеспе-

чивает надежное центрирование сверла, лапка удерживает его от 

проворачивания. 

Если конус хвостовика отличается по размеру от конусного 

отверстия пиноли задней бабки, то при закреплении инструмента 

применяют переходные втулки. 

 

Рис. 1. Части и элементы спирального сверла 

 

Сверла с цилиндрическими хвостовиками закрепляют в пи-

ноли задней бабки при помощи специальных сверлильных патро-

нов. 

Если конус хвостовика отличается по размеру от конусного 

отверстия пиноли задней бабки, то при закреплении инструмента 

применяют переходные втулки. 

Сверла с цилиндрическими хвостовиками закрепляют в пи-

ноли задней бабки при помощи специальных сверлильных патро-

нов. 
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Главным движением при сверлении отверстий на токарном 

станке является вращение заготовки. Скорость резания V зависит 

от диаметра сверла и частоты вращения заготовки. Скорость по-

дачи S – путь сверла за один оборот заготовки, мм/об. Скорость 

подачи при рассверливании должна быть больше в 1,5–2 раза 

скорости подачи сверла того же диаметра при сверлении отвер-

стия в сплошном материале. 

Глубиной резания t при сверлении является половина диа-

метра сверла, а при рассверливании – полуразность диаметров 

после и до обработки. 

Глубину отверстия контролируют в процессе сверления по 

делениям на пиноли или по меловой риске на сверле. Более точ-

но, после остановки станка, глубину отверстия контролируют 

глубиномером штангенциркуля. 

 

3.2. Растачивание отверстий 

 

Увеличение диаметра уже имеющегося в заготовке отвер-

стия и придание ему необходимой формы (цилиндрической, ко-

нической, ступенчатой) с помощью расточных резцов называется 

растачиванием. 

Геометрические элементы расточных резцов и элементы 

режимов резания при растачивании аналогичны этим параметрам 

при обтачивании цилиндрических заготовок проходными резца 

ми. На рис. 2. приведены способы растачивания различных видов 

отверстий, а на рис. 3. приведены конструктивные и геометриче-

ские элементы расточных резцов. 

 

 

 

 

 

 

 

                    а) б) 

Рис. 2. Способы растачивания:  

а – гладкого отверстия; б – отверстия с уступом 
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Рис. 3. Токарные расточные резцы: а – для обработки  

сквозных отверстий; б – для обработки глухих  

и ступенчатых отверстий 

 

Растачивание производят в следующих случаях: 

 когда сверление, рассверливание или зенкерование не 

обеспечивают необходимой точности размеров отверстия; 

 при необходимости обеспечить прямолинейность оси от-

верстия и точность ее положения; 

 при отсутствии сверла или зенкера требуемого диаметра; 

 при необходимости обработать отверстие, диаметр кото-

рого превышает наибольшие нормальные диаметры сверл и зен-

керов; 

 при небольшой длине отверстия. 
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Расточной резец, устанавливаемый в резцедержатель суп-

порта станка, должен иметь консольную часть, выступающую из 

резцедержателя на длину, большую длины растачиваемого отвер-

стия заготовки. 

 

3.3. Зенкерование и зенкование отверстий 

 

Зенкерованием называется процесс обработки предвари-

тельно просверленных, штампованных, литых отверстий в целях 

придания им более правильной геометрической формы (устране-

ние отклонений от круглости и других дефектов), достижения 

более высокой точности (9...11 квалитетов) и снижения шерохо-

ватости поверхности до Ra 1,25...2,5 мкм. 

Эта обработка может быть окончательной либо промежу-

точной (получистовой) перед развертыванием, дающим еще бо-

лее точные отверстия (6...9-го квалитетов) и шероховатость по-

верхности до Ra 0,16...1,25 мкм. При обработке точных отверстий 

диаметром менее 12 мм вместо зенкерования применяют сразу 

развертывание. 

Характер работы зенкера подобен характеру работы сверла 

при рассверливании отверстия. По конструкции и оформлению 

режущих кромок зенкер несколько отличается от сверла и имеет 

три, четыре зуба, что обеспечивает правильное и более устойчи-

вое положение зенкера относительно оси обрабатываемого от-

верстия. 

По конструкции зенкеры бывают цельные (рис. 4, а) и 

насадные (рис. 4, б). Для экономии быстрорежущей стали зенке-

ры также делают со вставными ножами или с припаянными пла-

стинами твердого сплава. 
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Рис. 4. Конструкции и элементы зенкеров 

 

Зенкованием называется процесс обработки специальными 

инструментами – зенковками. Зенковками выполняют кониче-

ские углубления и фаски под головки болтов, винтов, заклепок. В 

отличие от зенкеров зенковки имеют режущие зубья на торце, 

иногда и направляющие цапфы, которыми зенковки вводятся в 

просверленное отверстие, что обеспечивает совпадение оси от-

верстия и образованного зенковкой углубления под головку вин-

та. Крепление зенкеров и зенковок на сверлильных станках ничем 

не отличается от крепления сверл. 

 

3.4. Развертывание отверстий 

 

Развертыванием называется процесс окончательной чисто-

вой обработки отверстий, обеспечивающий высокую точность 

размеров и шероховатость поверхности в пределах 
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Rа 1,25...0,16 мкм. Развертывание отверстий выполняют как 

на сверлильных и других металлообрабатывающих станках, так и 

вручную при слесарной и слесарно-сборочной обработке. Ручные 

развертки (рис. 5, а) бывают с прямыми и винтовыми зубьями, 

насадные, регулируемые. Ручные развертки снабжены квадрат-

ным концом на хвостовике для вращения их с помощью воротка. 

Шаг зубьев разверток (угловой шаг) неравномерный, что обеспе-

чивает получение менее шероховатой и волнистой поверхности 

отверстия и уменьшает возможность образования не цилиндриче-

ского, а многогранного отверстия. Развертки, применяемые на 

станках, называются машинными. Они отличаются от ручных бо-

лее короткой рабочей частью, наличием конусного хвостовика 

(рис. 5, б). Их закрепляют в плавающих (качающихся) оправках 

или патронах, что обеспечивает развертке возможность само-

устанавливаться по оси просверленного отверстия и уменьшает 

разбивку отверстия. 

 

а) 

  
                                                                    в) 

  
 

 

 

б) 

 

 

Рис. 5. Типы разверток 

 

Для обработки конических отверстий, чаще всего для кону-

сов Морзе применяют конические ручные развертки комплекта 

ми из двух и трех штук (рис. 5, в). 

Первая развертка черновая (обдирочная), вторая промежу-

точная и третья чистовая (окончательная), придающая отверстию 

окончательные размеры и требуемую шероховатость поверх-

ности. 
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Основные части и геометрические параметры ручной раз-

вертки приведены на рис. 6. 

 

Рис. 6. Части и элементы ручных разверток 

 

Припуск под развертывание должен быть  не  более 

0,05…0,1 мм на сторону. Больший припуск может привести к 

быстрому затуплению заборной части развертки, повышение ше-

роховатости отверстия и снижению точности обработки. 
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3.5. Сверлильные станки 

 

Сверлильные станки предназначены для сверления сквоз-

ных и глухих отверстий в сплошном материале, рассверливания 

имеющихся отверстий на больший диаметр, зенкерования, раз-

вертывания, нарезания внутренней и наружной резьбы и др. 

Сверлильные станки бывают: 

 настольные, для обработки отверстий малого диаметра до 

3, 6, 12 мм; 

 вертикально-сверлильные; 

 радиально-сверлильные; 

 горизонтально-сверлильные, для сверления глубоких от-

верстий (глубина сверления больше 10...12 диаметров); 

 сверлильно-центровальные, для получения центровых от-

верстий на заготовках. 

Наибольшее распространение получили вертикально-

сверлильные станки для получения отверстий диаметром 18, 25, 

35, 50 и 75 мм. 

На рис. 7 показан внешний вид станка модели 2H135–1, ко-

торый выпускается взамен станка модели 2H135 и отличается от 

него наличием «плавающего» поворотно-передвижного стола, 

позволяющего вести обработку нескольких отверстий без переза-

крепления обрабатываемой детали. 

Процессы сверления выполняются при двух совместных 

движениях: вращении инструмента (главном движении) и посту-

пательном движении вдоль оси (движении подачи). 

Скорость резания 

   
π  

    
 (мм/мин),     (1) 

где D – наружный диаметр инструмента, мм; n – частота враще-

ния сверла, об/мин. 

Подача на оборот S (мм/об) – перемещение сверла вдоль оси 

за один его оборот, зависит от заданной шероховатости, прочно-

сти сверла и жесткости закрепления заготовки. 

Глубина резания t (мм) – расстояние от обработанной по-

верхности до оси сверла: t = D/2. 
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Многие станки не имеют механической подачи, и переме-

щение инструмента осуществляется вручную плавным нажатием 

на рукоятку подачи. 

 

Рис. 7. Внешний вид станка модели 2H135–1: 

1 – фундаментальная плита; 2 – плавающий стол;  

3 – поворотный стол; 4 – колонка; 5 – шпиндель;  

6 – сверлильная бабка 

 

Наиболее распространенные операции обработки на свер-

лильных станках показаны на рис. 8. 
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Рис. 8. Работы 

выполняемые на сверлильных станках: 

а – сверление; б – рассверливание; в – зенкерование;  

г – растачивание; д – зенкование; е – развертывание;  

ж – проглаживание; з – нарезание внутренней резьбы;  

и – цекование (подрезка) торцов; к – вырезание дисков;  

л – проточка внутренних канавок 

 

Сверление применяют для получения неответственных от-

верстий, служащих для облегчения деталей, отверстий под кре-

пежные болты, заклепки, шпильки и т. п., отверстий, предназна-
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ченных для дальнейшей обработки: рассверливания, нарезания 

резьбы и др. 

 

4. ИНСТРУКЦИОННАЯ КАРТА 

 

Провести организацию рабочего места в соответствии с ин-

струкцией по технике безопасности. Проверить защитные кожу-

хи, проверить станок на холостом ходу, убедиться в наличии ре-

шетки, щетки и крючка для уборки стружки, патронного ключа, 

защитных очков (если нет защитного экрана на станке), надеть 

рабочую одежду. 

 

4.1. Сверление отверстий на токарном станке 

 

Оснащение рабочего места: трехкулачковый сверлильный 

патрон, спиральные сверла диаметром 8 мм или 15 мм с цилин-

дрическим хвостовиком и диаметром 20 мм с коническим хво-

стовиком, заготовка диаметром 20–30 мм, длиной 60–70 мм, пе-

реходная коническая втулка. 

Произвести подбор и установку сверл в сверлильном пат-

роне и пиноли задней бабки. 

Произвести сверление и рассверливание сквозных отверстий 

по индивидуальному заданию мастера. 

Перед сверлением отверстия следует зацентровать деталь 

коротким спиральным сверлом большего диаметра или специ-

альным центровочным сверлом. При этом условии в начале свер-

ления поперечная кромка сверла не работает, что способствует 

меньшему уводу его от правильного положения. 

Подача сверла на токарных станках осуществляется, как 

правило, вручную поворотом маховика пиноли задней бабки. Од-

нако некоторые модели станков имеют устройства для сцепления 

задней бабки с кареткой суппорта, а также для закрепления свер-

ла в резцедержателе, что значительно облегчает труд токаря. 

Отверстия большого диаметра сверлят последовательно не-

сколькими сверлами, вначале сверлом меньшего диаметра, затем 

рассверливают. 
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Не следует останавливать станок, когда сверло находится в 

отверстии. Учитывайте меры предосторожности, когда глубина 

обрабатываемого отверстия больше длины рабочей части сверла. 

Если вся винтовая канавка окажется в отверстии, то стружка не 

будет иметь выхода, заполнит канавки и сверло сломается. 

 

4.2. Сверление отверстий  

на вертикально-сверлильном станке 

 

Оснащение рабочего места: вертикально-сверлильный ста-

нок, сверла разного диаметра, сверлильные патроны, переходные 

конусные втулки, тиски машинные для сверлильного станка, тис-

ки ручные, заготовки для последующего сверления. 

После назначения требуемых режимов резания (n и S) при-

ступают к настройке сверлильного станка по этапам. 

1. Проверка заземления, наличия ограждения электродви-

гателя, протирка стола и отверстия шпинделя. 

2. Проверка вращения вхолостую, осевого перемещения 

шпинделя и работы механизма подачи, закрепления стола. 

3. Установка и закрепление режущего инструмента (свер-

ла) либо в коническое отверстие шпинделя, либо в сверлильный 

па трон. 

4. Установка и закрепление заготовки на столе станка. Вид 

закрепления заготовки (рис. 10) зависит от ее формы, массы, га-

баритных размеров, диаметра обрабатываемого отверстия. Мел-

кие заготовки закрепляют в ручных или машинных тисках при-

жимными подкладками или прихватами. При сверлении отвер-

стий большого диаметра заготовки надо закреплять более надеж-

но к кондукторах, призмах, машинных тисках и т. п., которые за-

тем крепят болтами к столу. 

В зависимости от квалитета точности и количества загото-

вок сверление выполняют по разметке с кернением центров от-

верстий. Убедившись в правильности настройки и исправности 

станка, произведя его пробный пуск, выполнить задание по свер-

лению отверстия. 



68 

а
) 

б
) 

в
) 

г
) 

д
) 

е
) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 10. Крепление заготовок при сверлении:  

а – непосредственно на столе планками; б – на угольнике  

планками; в – на призме хомутиком; г – на призме планкой  

со ступенчатой опорой; д – в ручных тисках на подкладках;  

е – в машинных тисках 

 

4.3. Растачивание отверстий 

 

Упражнение по растачиванию гладких цилиндрических от-

верстий заключается в выполнении следующих приемов: 
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1. Подобрать расточной проходной резец. При закреплении 

резца вылет из резцедержателя должен быть больше, чем длина 

растачиваемого отверстия на 5...10 мм. 

2. Установить и закрепить заготовку в трехкулачковом па-

троне. 

3. Установить и закрепить расточной проходной резец в 

резцедержателе суппорта станка. 

4. Настроить станок на требуемый режим резания (ско-

рость резания, частоту вращения шпинделя, толщину снимаемого 

слоя и глубину резания) при предварительном растачивании. 

5. Поставив резец в исходное положение (на расстоянии 

5…10 мм от торца заготовки) установить по лимбу резец на тре-

буемую глубину резания и снять пробную стружку против отвер-

стия на 3…5 мм. 

6. Измерить штангенциркулем диаметр отверстия. Если 

действительный диаметр отверстия меньше заданного, снять 

стружку до получения требуемого диаметра. 

7. Расточить отверстие с ручным движением подачи на всю 

длину заготовки. 

8. Расточить отверстие с механическим движением прямой 

продольной подачи. Вывести резец из отверстия и вторично про-

верить диаметр растачиваемого отверстия. 

 

4.4. Развертывание отверстий 

 

Ручное развертывание отверстий включает выполнение ряда 

приемов. Приступая к развертыванию, необходимо: 

 выбрать требуемую по размеру развертку (проверить ее 

маркировку); 

 убедиться в отсутствии забоин и выкрошенных мест на 

режущих кромках; 

 закрепить заготовку в тисках или установить ее на вер-

стаке (плите) в положении, удобном для работы; 

 взять черновую развертку; 

 смазать заборную часть минеральным маслом и вставить 

ее в отверстие без перекоса, проверить положение развертки к 

оси отверстия угольником (90º); 
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 надеть на квадрат хвостовика развертки вороток, слегка 

нажимая на развертку правой рукой вниз, левой рукой медленно 

вращая вороток по ходу часовой стрелки, периодически извлекая 

развертку из отверстия для очистки ее от стружки и смазывания; 

 закончить развертывание тогда, когда 3/4 рабочей части 

развертки выйдет из отверстия. 

При развертывании глубоких отверстий, расположенных в 

труднодоступных местах детали, необходимо применять специ-

альные удлинители, надевающиеся на квадрат хвостовика раз-

вертки. 

В такой же последовательности производится окончатель-

ное (чистовое) развертывание. 

Вороток нужно вращать медленно, плавно и без рывков. 

Вращение развертки в обратном направлении недопустимо, так 

как оно может вызвать задиры на поверхности отверстия или по-

ломку режущих кромок развертки. 

Приемы развертывания ручными развертками показаны на 

рис. 11. 

 

Рис. 11. Приемы развертывания отверстий  

ручными развертками: а – вертикального отверстия;  

б – горизонтального отверстия; в – в труднообрабатываемом  

месте; 1 – вороток; 2 – удлинитель; 3 – развертка; 4 – заготовка 
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5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

5.1. Назовите основные части и элементы спирального свер-

ла. 

5.2. Расскажите о приемах сверления на токарном станке. 

5.3. Основные части вертикально-сверлильного станка, их 

назначение. 

5.4. В каких случаях производят растачивание отверстий? 

5.5. Назовите основные типы разверток. 

5.6. Назовите основные части ручной развертки и их назна-

чение. 

5.7. Назначение процесса зенкования и зенкерования. 

 

6. СОДЕРЖАНИЕ OTЧЕTA 

 

Отчет должен содержать схему процессов сверления, раста-

чивания, развертывания на токарно-винторезном и вертикально- 

сверлильном станках с указанием движений резания, эскизы спи-

рального сверла, ручной развертки, с указанием частей, элемен-

тов и геометрических параметров, чертежи обрабатываемых де-

талей. 
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Лабораторная работа № 5. 

НАРЕЗАНИЕ НАРУЖНОЙ И ВНУТРЕННЕЙ РЕЗЬБЫ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

1.1. Ознакомиться с классификацией и элементами резьбы. 

1.2. Ознакомиться с методами получения резьбы. 

1.3. Научиться нарезать резьбу метчиками и плашками. 

 

2. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

 

2.1. Изучить классификацию резьб. 

2.2. Изучить элементы резьбы. 

2.3. Изучить классификацию и конструкцию метчиков и 

плашек. 

2.4. Произвести подготовку деталей для нарезания внутрен-

ней и наружной резьбы. 

2.5. Научиться нарезать метрическую резьбу плашками и 

метчиками на деталях, закрепленных в слесарных тисках. 

 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

3.1. Нарезание резьбы метчиками и плашками. 

 

Резьбовые разъемные соединения находят широкое приме-

нение в машиностроении. Основными деталями резьбового со-

единения являются винт и гайка. 

Чаще всего применяют метрическую треугольную резьбу 

(рис. 1, а), которую обычно называют крепежной и используют 

для крепежных деталей: болтов, винтов, шпилек, гаек. Помимо 

треугольной резьбы бывают резьбы с прямоугольным (рис. 1, б), 

трапецеидальным (рис. 1, в), круглым (рис. 1, д) профилями и 

профилем в виде неравнобокой трапеции – упорной резьбы 

(рис. 1, г). Резьбы бывают правые и левые. У правых резьб винто-

вая линия поднимается слева направо (по ходу часовой стрелки). 

Винтовой выступ резьбы, получившийся после одного пол-

ного оборота обращающей ее фигуры, называется винтом. 
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Профилем резьбы называется сечение ее винта плоскостью, 

проходящей через ось цилиндра, на котором образована резьба. 

Элементами профиля резьбы являются его боковые стороны, 

угол, вершина, впадина. 

Углом профиля называется угол между боковыми сторона-

ми витка, измеренный в диаметральной плоскости. 

Вершиной профиля называется линия, соединяющая боко-

вые стороны его по верху витка. 

Впадиной профиля называется линия, образующая дно вин-

товой канавки. 

Очертания вершины и впадины могут быть плоско-

срезанными или закругленными. 

Шаг резьбы – это расстояние между двумя одноименными 

(т. е. правыми или левыми) точками двух соседних витков, изме-

ренное параллельно оси резьбы. 

Различают три диаметра резьбы: наружный, внутренний и 

средний. Нарезание резьбы можно производить на станках и 

вручную. 

Для нарезания внутренней резьбы в отверстиях применяют 

метчики, а для нарезания наружной резьбы – плашки различной 

конструкции. Метчики по названиям делятся на: ручные, машин-

но-ручные, машинные и гаечные. Метчик имеет рабочую часть и 

хвостовик, заканчивающийся квадратом для воротка (рис. 2, а). 

Перо метчика имеет форму клина с соответствующими углами: 

передним , полученным путем заточки передней поверхности 

канавки (рис. 2, б), и задним , полученным путем заточки (заты-

лования) по наружному диаметру режущей части (рис. 2, в). Руч-

ные (слесарные) метчики для метрической и дюймовой резьбы 

изготавливают комплектами из двух и трех метчиков (рис. 6). 

Полученный профиль резьбы имеет только чистовой метчик. 

Каждый метчик в комплекте имеет на хвостовике соответственно 

одну, две, три риски (кольца). В таком же порядке их используют 

для нарезания резьбы. 

При нарезании внутренних резьб большое значение имеет 

правильный выбор диаметра отверстия под резьбу. Если диаметр 

отверстия выполнен больше требуемого, то резьба не имеет пол-

ного профиля. При меньшем диаметре отверстия вход метчика в 
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него затруднен, что ведет либо к срыву резьбы, либо к заклинива-

нию и поломке метчика. Диаметр сверла для отверстия под наре-

зание резьб выбирают по специальным таблицам справочника. 

Наружную резьбу нарезают плашками вручную и на стан-

ках. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Профили и элементы резьбы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Части и элементы метчика 
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Рис. 3. Части и элементы круглой плашки: а – круглая  

плашка до разрезания; б – разрезанная круглая плашка;  

в – профиль резьбы рабочей части 

 

 

Рис. 4. Приемы нарезания и контроля внутренней резьбы 

 

В зависимости от конструкции плашки подразделяют на 

круглые (лерки) и раздвижные (призматические). Круглые плаш-
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ки изготавливают цельными (рис. 3, а) и разрезными (рис. 3, б), 

которые имеют прорезь, позволяющую регулировать диаметр 

резьбы в пределах 0,1…0,15 мм. Плашку крепят в специальном 

воротке (плашкодержателе) с одним или двумя крепежными и 

тремя установочными винтами. Крайние винты служат для 

уменьшения (сжатия), средний – для увеличения (разжима) раз-

мера плашки. Нарезание резьбы производят за один ход. Раз-

движные (призматические) плашки (рис. 5) состоят из двух поло-

винок – полуплашек 1 и 2. На боковых сторонах полуплашек 

имеются угловые пазы, которыми они устанавливаются в направ-

ляющие выступы клуппа (воротка) и поджимаются винтом. Этим 

же винтом можно изменять расстояние между полуплашками и 

обеспечивать диаметр резьбы в нужных пределах. Нарезание 

резьбы можно производить в несколько проходов, что значитель-

но облегчает процесс резания. При выборе диаметра стержня под 

наружную резьбу нужно учитывать: если диаметр выполнен 

больше требуемого, то увеличивается давление на зубья плашки, 

что приводит либо к срыву резьбы, либо к поломке зубьев  

плашки. 

При значительно меньшем диаметре стержня резьба не име-

ет полного профиля. Для получения качественной резьбы диа-

метр стержня выбирают по таблицам справочника или принима-

ют на 0,1 мм меньше наружного диаметра резьбы. 

Нарезание резьбы на станках может осуществляться резьбо-

выми резцами. На специальных станках производят накатывание 

резьбы плоскими плашками, роликами без снятия стружки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Приемы нарезания резьбы плашками 
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Рис. 6. Комплект ручных метчиков 

 

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

В отчете должны быть отражены разновидности резьб, эле-

менты профиля и шаг резьбы, классификация и конструкция мет-

чиков и плашек. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

5.1. Какие различают резьбы по профилю? 

5.2. Дать определение угла профиля. 

5.3. Что называется шагом резьбы? 

5.4. Порядок подготовки детали и нарезание резьбы метчи-

ком. 

5.5. Порядок подготовки детали и нарезание резьбы плаш-

кой. 
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6. ИНСТРУКЦИОННАЯ КАРТА. НАРЕЗАНИЕ РЕЗЬБЫ 

МЕТЧИКАМИ И ПЛАШКАМИ 

 

Оснащение рабочего места: верстак, тиски слесарные, мет-

чики ручные, плашки круглые, вороток, плашкодержатель. 

6.1. Подготовка отверстия для нарезания резьбы метчиком 
 

Отверстия под резьбу сверлятся, к точности которых высо-

ких требований не предъявляют. Правильный выбор диаметра 

отверстия под резьбу в этом случае имеет особое значение, выби-

рается согласно таблицам справочника. 

После подготовки отверстия приступают к нарезанию резь-

бы, для чего необходимо выбрать метчики в соответствии с тре-

буемой резьбой по чертежу детали, закрепить заготовку в тисках, 

смазать рабочую часть чернового метчика маслом и вставить его 

заборной частью в отверстие строго по его оси (без перекоса), 

надеть на метчик вороток и, слегка нажимая левой рукой на мет-

чик вниз (к заготовке), правой рукой вращать вороток по ходу ча-

совой стрелки до врезания метчика в металл на несколько витков, 

пока его положение в отверстии не станет устойчивым; взяв во-

роток двумя руками, плавно вращать его по ходу часовой стрел-

ки. После одного-двух оборотов необходимо сделать пол-оборота 

назад для дробления стружки и продолжать нарезание резьбы до 

полного входа рабочей части метчика в отверстие, вывернуть 

метчик обратным вращением из отверстия. Прорезать резьбу 

средним, а затем чистовым метчиком. Приемы нарезания резьбы 

в сквозных и глухих отверстиях указаны на рис. 4, а и б. 

Качество резьбовой поверхности определяют внешним 

осмотром для обнаружения задиров, сорванных ниток. Точность 

резьбы проверяют резьбовыми калибрами-пробками (проходная 

пробка должна ввинчиваться, непроходная – не ввинчиваться). 

Резьбу в глухом отверстии проверяют ввертыванием контрольно-

го болта (рис. 4, в, г). 
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6.2. Подготовка деталей для нарезания резьбы плашкой 
 

Подготавливая деталь для нарезания на ней резьбы плаш-

кой, необходимо чисто обточить нарезаемый участок. Диаметр 

участка должен быть несколько меньше наружного диаметра 

резьбы (см. справочник). Конец нарезаемой детали на небольшой 

(2–3 мм) длине следует обработать на конус. 

Подготовить инструмент к работе, для чего слегка отвер-

нуть все винты на воротке (плашкодержателе), вставить плашку в 

гнездо воротка так, чтобы маркировка на плашке была наружу, а 

углубления располагались против стопорных винтов. Закрепить 

плашку стопорными винтами. 

Закрепить стержень в тисках вертикально так, чтобы его ко-

нец выступал над губками тисков на 15…20 мм больше длины 

нарезаемой части, смазать конец стержня машинным маслом, 

наложить плашку на конец стержня так, чтобы маркировка была 

снизу, и, нажимая на корпус воротка ладонью правой руки, левой 

рукой вращать его за рукоятку по ходу часовой стрелки до пол-

ного врезания плашки, взяв вороток двумя руками, плавно вра-

щать его по ходу часовой стрелки. После одного-двух оборотов 

необходимо сделать пол-оборота обратно, продолжать нарезание 

резьбы, обильно смазывая стержень маслом, снять плашку со 

стержня обратным вращением. 

Качество резьбы проверяют внешним осмотром, а точность 

– калибрами – кольцами или контрольной гайкой (гайка должна 

навинчиваться легко, но без качения). На рис. 5 показаны приемы 

нарезания наружной резьбы круглыми (рис. 5, а) и раздвижными 

(рис. 5, б) плашками. 
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Лабораторная работа № 6. 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Изучить инструментальные материалы, их группы и свой-

ства. Приобрести практические навыки по определению зависи-

мости режимов резания и работоспособности режущего инстру-

мента. 

2. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

 

2.1. Изучить основные свойства инструментальных матери-

алов. 

2.2. Изучить группы инструментальных материалов. 

2.3. Провести сравнительный анализ свойств инструмен-

тальных материалов. 

2.4. Определить методы повышения износостойкости ин-

струментов. 

 

3. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

3.1. Свойства инструментальных материалов 

 

Эффективность работы режущего инструмента во многом 

определяется свойствами инструментального материала. 

Основные свойства, которыми должен обладать материал 

для режущих инструментов, – износостойкость и теплостойкость. 

Условия работы инструментов зависят от режимов резания 

и свойств обрабатываемого материала. Чем больше скорость ре-

зания, сечение снимаемой стружки, а также прочность и вязкость 

обрабатываемого материала, тем выше температура нагрева ре-

жущей кромки инструментов. При этих условиях работоспособ-

ность инструментов определяется высокой «горячей» твердостью 

и способностью материала сохранять ее при длительном нагреве, 

т. е. теплостойкостью. От теплостойкости материала, таким обра-

зом, зависит производительность резания. 
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По теплостойкости применяемые материалы подразделяют-

ся на следующие группы: углеродистые и низколегированные 

стали (до 200 ºС), высоколегированные быстрорежущие стали (до 

600–640 ºС), твердые сплавы (до 800–1000 ºС) и сверхтвердые 

материалы (до 1200 ºС). 

 

3.2. Углеродистые стали 

 

Углеродистые стали (ГОСТ 380-2005. Стали углеродистые, 

легированные и высоколегированные) производят качественны-

ми У7, У8…У13 и высококачественные У7А…У13А. Буква У в 

марке показывает, что сталь углеродистая, а число указывает 

среднее содержание углерода в десятых долях процента. Благо-

даря невысокой твердости в состоянии поставки (187–217 НВ) 

углеродистые стали хорошо обрабатываются резанием и дефор-

мируются, что позволяет применять накатку, насечку и другие 

высокопроизводительные методы изготовления из них инстру-

ментов. 

Из-за низкой прокаливаемости (10–12 мм) углеродистые 

стали пригодны для мелких инструментов или инструментов с 

поперечным сечением до 25 мм с незакаленной сердцевиной, в 

которой режущая часть приходится на поверхностный слой (мет-

чики, развертки, напильники и т. п.). Несквозная закалка умень-

шает деформацию инструментов и повышает благодаря вязкой 

сердцевине их устойчивость к ударам и вибрациям. 

Режущие инструменты (мелкие метчики, сверла, напильни-

ки, пилы, шаберы и др.) изготавливают из заэвтектоидных сталей 

У10, У11, У12 и У13. Их подвергают неполной закалке и низкому 

отпуску при 150–180 ºС на структуру мартенсита с включениями 

цементита. Такие инструменты обладают повышенной износо-

стойкостью и высокой твердостью (62–64 НRC) на рабочих гра-

нях. Однако твердость сильно снижается при нагреве свыше 

200 ºС. В связи с этим инструменты из этих сталей пригодны для 

обработки при небольших скоростях резания. 

Углеродистые стали используют также для изготовления 

измерительных инструментов (калибры простой формы и невы-
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соких классов точности) и небольших штампов холодной высад-

ки и вытяжки, работающих при невысоких нагрузках. 

Стали У7, У8, У9, обеспечивающие более высокую вяз-

кость, применяют для инструментов, подвергающихся ударам: 

деревообрабатывающих, слесарных, кузнечных, а также пуансо-

нов и матриц и др. 

 

3.3. Низколегированные стали 

 

Низколегированные стали содержат до 5 % легирующих 

элементов (химический состав см. ГОСТ 5950-2000, ГОСТ 19265-

73), которые вводят для увеличения закаливаемости, прокаливае-

мости, уменьшения деформаций и опасности растрескивания ин-

струментов. Хром – постоянный элемент низколегированных 

сталей. Для улучшения свойств дополнительно вводят марганец, 

кремний, вольфрам. Марганец (1–2 %) обеспечивает минималь-

ное изменение размеров инструментов при закалке. Кремний (1–

1,5 %) несколько повышает сопротивление отпуску и способству-

ет образованию легко отделяющейся окалины. Вольфрам (1–5 %) 

повышает износостойкость. Из-за низкой теплостойкости низко-

легированные стали имеют практически одинаковые с углероди-

стыми сталями эксплуатационные свойства; их применяют для 

инструментов, работающих при небольших скоростях резания, не 

вызывающих нагрева свыше 200–260 ºС. В отличие от углероди-

стых эти стали меньше склонны к перегреву и позволяют изго-

тавливать инструменты больших размеров и более сложной фор-

мы. 

Сталь ХВ4 отличается особо высокой твердостью  

(67–69 HRC) и износостойкостью. Эту сталь называют алмазной 

и применяют для чистовой обработки твердых материалов. 

Стали Х, 9ХС, ХВГ, ХВСГ относятся к сталям с глубокой 

прокаливаемостью. Сталь 9ХС в отличие от Х (1,5 % Cr) имеет 

повышенные эксплуатационные свойства; ее применяют для из-

готовления фрез, сверл, резьбонарезных и других инструментов с 

поперечным сечением до 35 мм. Недостаток стали 9ХС – склон-

ность к обезуглероживанию. Сталь ХВГ характеризуется малой 

деформацией при закалке; применяют ее в основном для длинных 
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стержневых инструментов (сверла, развертки, протяжки и т. п.) с 

поперечным сечением до 45 мм. Сложнолегированная сталь 

ХВСГ сочетает в себе лучшие качества сталей 9ХС и ХВГ; из нее 

изготавливают инструменты большого поперечного сечения (до 

100 мм). 

 

3.4. Быстрорежущие стали 

 

К этой группе относятся высоколегированные стали, пред-

назначенные для изготовления инструментов высокой произво-

дительности. Основное свойство этих сталей – высокая тепло-

стойкость, которая обеспечивается введением большого количе-

ства вольфрама совместно с другими карбидообразующими эле-

ментами – молибденом, хромом, ванадием. Кобальт способствует 

увеличению теплостойкости. 

В результате комплексного легирования инструменты из 

быстрорежущих сталей сохраняют высокую твердость до  

560– 640 ºС и допускают в 2–4 раза более производительные ре-

жимы резания, чем инструменты из углеродистых и низколегиро-

ванных сталей. 

Быстрорежущие стали обозначают буквой Р, после которой 

стоит число, указывающее содержание (в процентах) вольфрама 

– основного легирующего элемента. ГОСТ 19265-73 предусмат-

ривает 14 марок быстрорежущих сталей, которые по эксплуата-

ционным свойствам делятся на две группы: нормальной и повы-

шенной производительности. 

Группу сталей нормальной производительности образуют 

вольфрамовые (Р18, Р12, Р9) и вольфрамомолибденовые (Р6М3, 

Р6М5) стали, сохраняющие твердость не ниже 58 HRC до 620 ºС. 

При одинаковой теплостойкости эти стали отличаются главным 

образом механическими и технологическими свойствами. Луч-

шей обрабатываемостью давлением и шлифуемостью, а также 

прочностью и вязкостью обладают стали Р6М3 и Р6М5. Стали 

Р9, Р9Ф5 плохо шлифуются из-за присутствия твердых карбидов 

ванадия. 

К группе сталей повышенной производительности относятся 

стали, содержащие кобальт и повышенное количество ванадия 
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(Р6М5К5, Р9М4К8, Р18К5Ф2). Они превосходят стали первой 

группы по теплостойкости (630–640 ºС), твердости (> 64 HRC), 

износостойкости, но уступают им по прочности и пластичности. 

Стали повышенной производительности предназначены для об-

работки высокопрочных сталей, коррозионно-стойких и жаро-

прочных сталей с аустенитной структурой и других труднообра-

батываемых материалов. Наиболее широкое применение имеет 

сталь Р6М5. Разрабатываются безвольфрамовые быстрорежущие 

стали. 

Режущие свойства некоторых видов инструментов (фасон-

ные резцы, сверла, фрезы, протяжки и др.) дополнительно улуч-

шают созданием на неперетачиваемых поверхностях тонкого 

слоя (10–50 мкм) нитридов и карбонитридов. Такой слой харак-

теризуется высокой твердостью и износостойкостью. 

Для структуры деформированных быстрорежущих сталей 

характерна карбидная неоднородность, которая отрицательно 

влияет на эксплуатационную стойкость инструментов, способ-

ствует выкрашиванию рабочих кромок. Эффективный способ 

устранения такого структурного дефекта – изготовление порош-

ковых быстрорежущих сталей Р6М5Ф3–МП, Р12М3К5Ф2–МП  

и др. (ГОСТ 28393-89). 

Повышение структурной однородности сопровождается 

улучшением шлифуемости, ударной вязкости, прочности при из-

гибе. Инструмент из порошковых быстрорежущих сталей также 

подвергают закалке и трехкратному отпуску. 

 

3.5. Порошковые твердые сплавы 

 

К порошковым твердым сплавам относятся материалы, со-

стоящие из высокотвердых и тугоплавких карбидов вольфрама 

WC, титана TiC, тантала TaC, соединенных металлической связ-

кой (порошком кобальта Co). 

Твердые сплавы изготавливают порошковой технологией. 

Увеличение содержания связки вызывает снижение твердости, но 

повышение прочности и вязкости. Твердые сплавы производят в 

виде пластин, которыми оснащают резцы, сверла, фрезы и другие 

режущие инструменты. Такие инструменты сочетают высокую 
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твердость 85–92 HRA (74–76 HRC) и износостойкость с высокой 

теплостойкостью (800–1000 ºС). По своим эксплуатационным 

свойствам они превосходят инструменты из быстрорежущих ста-

лей и применяются для резания с высокими скоростями. 

Твердые сплавы характеризуются также высоким модулем 

упругости (до 6,8×10
5
 МПа) и пределом прочности на сжатие (до 

6000 МПа), их недостатки – сложность изготовления фасонных 

изделий и высокая хрупкость. 

В зависимости от состава карбидной основы твердые спла-

вы выпускают трех групп. 

Первую (вольфрамовую) группу составляют сплавы систе-

мы WC+Co. Их маркируют буквами ВК и числом, показываю-

щим содержание кобальта в процентах. Эта группа характеризу-

ется наибольшей прочностью, но более низкой твердостью, теп-

лостойкость до 800 ºС. 

Сплавы ВК3–ВК8 применяют для режущих инструментов 

при обработке материалов, дающих прерывистую стружку (чугу-

ны, цветные металлы, фарфор, керамика и т. п.). 

Сплавы ВК10 и ВК15, обладающие из-за повышенного со-

держания кобальта более высокой вязкостью, используют для во-

лочильных и буровых инструментов, стойкость которых в десят-

ки, раз превышает стойкость стальных инструментов. Сплавы с 

высоким содержанием кобальта (ВК20 и ВК25) применяют для 

изготовления штамповых инструментов. 

Вторую (титановольфрамовую) группу образуют сплавы си-

стемы TiC+WC+Co. Их маркируют буквами Т и К, а также чис-

лами, показывающими процентное содержание карбидов титана 

и кобальта. 

Сплавы второй группы (Т15К6, Т5К10 и др.) характеризу-

ются более высокой теплостойкостью (900–1000 ºС), которая по-

вышается по мере увеличения количества TiC. Их наиболее ши-

роко применяют для высокоскоростного резания сталей. 

Третью (титанотанталовольфрамовую) группу образуют 

сплавы системы TiC+TaC+WC+Co. Число, стоящее в марке после 

букв ТТ, обозначает суммарное процентное содержание карбидов 

TiC+TaC, а после буквы К – количество кобальта в процентах. 

Сплавы отличаются большей прочностью и лучшей сопротивля-
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емостью вибрациям и выкрашиванию. Их применяют при более 

тяжелых условиях резания (черновая обработка стальных слит-

ков, отливок, поковок), при черновой обработке с большими се-

чениями срезаемого слоя, при работе с ударами (строгание, фре-

зерование). 

 

3.6. Сверхтвердые материалы 

 

Сверхтвердые материалы широко применяют для оснаще-

ния (вставками) лезвийных инструментов (резцы, сверла,  

торцовые фрезы). Такие инструменты используют для чистовой 

размерной обработки при высоких скоростях резания  

(100–200 м/мин и более). 

Среди сверхтвердых материалов первое место принадлежит 

алмазу, твердость которого в 6 раз превосходит твердость карби-

да вольфрама и в 8 раз – твердость быстрорежущей стали. Пре-

имущественное применение имеют синтетические алмазы (борт, 

баллас, карбонадо) поликристаллического строения, которые по 

сравнению с монокристаллами отличаются меньшей хрупкостью 

и стоимостью. Алмаз теплостоек до 800 ºС (при большем нагреве 

он графитизируется). Относительно небольшая теплостойкость 

компенсируется его высокой теплопроводностью, снижающей 

разогрев режущей кромки инструментов при высоких скоростях 

резания. 

Область применения алмазных инструментов ограничивает-

ся высокой адгезией к железу, что является причиной его низкой 

износостойкости при точении сталей и чугунов. Алмазным ин-

струментом обрабатывают цветные металлы и их сплавы, а также 

пластмассы, керамику, обеспечивая при этом низкую шерохова-

тость поверхности. 

Большой универсальностью обладают инструменты из по-

ликристаллического нитрида бора BN с кубической решеткой, 

называемого кубическим нитридом бора. В зависимости от тех-

нологии получения кубический нитрид бора выпускают под 

названием: эльбор, эльбор-Р, боразон. 

Кубический нитрид бора по твердости не уступает алмазу, 

но превосходит его по теплостойкости (1200 ºС) и химической 
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инертности. Высокоскоростное точение закаленных сталей мож-

но заменить шлифованием, сокращая в 2–3 раза время обработки 

и обеспечивая низкую шероховатость поверхности. 

 

4. ИНСТРУКЦИОННАЯ КАРТА  

ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 

4.1. Определить по маркировке инструментов тип инстру-

ментального материала. 

4.2. По маркировке инструментального материала опреде-

лить, для каких работ применяется инструмент. 

4.3.Выбрать режимы резания согласно инструментальному 

материалу. 

4.4. Согласовать с учебным мастером выбранные режимы 

резания. 

4.5. Обработать предложенную учебным мастером деталь. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 

5.1. Какие требования предъявляются к инструментальным 

материалам? 

5.2. Что называется теплостойкостью? 

5.3. Что называется износостойкостью? 

5.4. Какие инструменты изготавливают из углеродистых 

сталей? 

5.5. Особенности низколегированных сталей. 

5.6. Чем обеспечивается высокая теплостойкость быстроре-

жущих сталей? 

5.7. Какие группы твердых сплавов вы знаете? 

5.8. В каких случаях применяют инструмент из сверхтвер-

дых материалов? 

5.9. Какие сверхтвердые материалы вы знаете? 
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Лабораторная работа № 7. 

ФРЕЗЕРНЫЕ СТАНКИ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться с группой фрезерных станков, с их основны-

ми частями, кинематикой и научиться работать на фрезерных 

станках. 

 

2. ФРЕЗЕРНЫЕ СТАНКИ 

 

Эта группа станков получила широкое применение на ма-

шиностроительных заводах. На них можно обрабатывать поверх-

ности различного профиля: плоские, фасонные, прорезать пазы, 

канавки прямые и винтовые, нарезать зубчатые колеса (методом 

копирования) и др. 

К фрезерным станкам относятся горизонтальные и верти-

кальные, продольные, карусельные, барабанные, копировальные, 

шпоночно-фрезерные и др. 

 

2.1. Горизонтальные и вертикальные фрезерные станки 

 

Фрезерные станки делятся на горизонтальные и вертикаль-

ные в зависимости от расположения оси шпинделя. На рис. 1.1 

показан внешний вид консольного горизонтального фрезерного 

станка. 

Шпиндель 1 расположен горизонтально и получает враще-

ние. Стол 5 смонтирован на каретке 6, которая, в свою очередь, 

смонтирована на консоли 7. Стол может перемещаться в направ-

лении своей продольной оси, в поперечном (вместе с кареткой) и 

вертикальном направлениях (вместе с консолью). Если стол име-

ет поворотную часть вокруг вертикальной оси (на +45
о
), то такие 

станки называются универсальными. На них можно обрабатывать 

винтовые поверхности. 

На вертикальных фрезерных станках шпиндель расположен 

вертикально (рис. 1.2). Такие станки снабжены шпиндельной  
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головкой 2, которая может поворачиваться вокруг горизонталь-

ной оси.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.1. Горизонтально-фрезерный станок: 1 – шпиндель;  

2 – хобот; 3 – подвеска; 4 – станина; 5 – стол; 6 – каретка; 

7 – консоль; 8 – фундаментная плита 

Рис. 1.2. Вертикально-фрезерный станок: 1 – станина; 

2 – шпиндельная головка; 3 – шпиндель; 4 – стол;  

5 – каретка; 6 – консоль; 7 – фундаментная плита 

 



90 

Вертикальные фрезерные станки консольного типа строят 

обычно на базе горизонтальных фрезерных станков. 

Отличие их состоит в том, что на них отсутствует хобот и 

несколько изменена конструкция верхней части станины, позво-

ляющая устанавливать поворотную шпиндельную головку. 

В коробке скоростей добавляются зубчатые колеса для пе-

редачи вращения вертикально расположенному шпинделю. В не-

которых конструкциях вертикальных фрезерных станков шпин-

дельная головка не имеет поворотной части. Остальные узлы и 

механизмы такие же, как и в горизонтальных станках. 

Наряду с консольными фрезерными станками выпускаются 

бесконсольные (с крестовым столом) (рис. 1.3). Шпиндельная го-

ловка 1 поворотная. Стол 3 может перемещаться в продольном и 

поперечном направлениях. Обычно такие станки применяются 

для обработки больших деталей. Особенности конструкции этих 

станков – отсутствие консоли, наличие массивной станины 4 и 

стойки 2, повышенные жесткость, мощность и быстроходность, 

червячно-реечный привод подачи стола. Все это обеспечивает 

высокую точность и качество обработки при повышенных режи-

мах резания. 

Промышленностью выпускаются также широкоуниверсаль-

ные фрезерные станки. Эти станки имеют два шпинделя – гори-

зонтальный и вертикальный. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.3. Бесконсольный фрезерный станок: 1 – шпиндельная  

головка; 2 – стойка; 3 – стол; 4 – массивная станина 
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2.2. Широкоуниверсальный фрезерный станок 6Т80Ш  

повышенной точности 

 

Он предназначен для выполнения разнообразных фрезерных 

работ: фрезерование плоскостей, торцовых поверхностей, скосов, 

пазов и других – на деталях небольших габаритов разнообразной 

конфигурации из стали, чугуна, цветных металлов и пластмасс 

цилиндрическими, дисковыми и торцовыми фрезами. 

В приводе подач стола имеется предохранительная муфта, 

которая срабатывает при доходе стола до жесткого упора. 

Станок имеет устройство автоматического торможения 

шпинделя. Основные узлы и органы управления станка показаны 

на рис. 1.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Внешний вид станка мод. 6Т80Ш: 1 – фундаментная 

плита; 2 – станина; 3 – кнопочная станция; 4 – механизм  

переключения частот вращения горизонтального шпинделя; 

5 – горизонтальный шпиндель; 6 – хобот; 7 – механизм  

переключения частот вращения вертикального шпинделя; 

8 – шпиндельная головка; 9 – вертикальный шпиндель; 

10 – подвеска; 11 – стол; 12 – поперечные салазки;  

13 – механизм включения вертикальной подачи; 14 – консоль;  

15 – механизм переключения подач; 16 – коробка подач 
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Кинематическая схема станка приведена на рис. 1.6. 

Горизонтальный шпиндель получает 12 частот 

(50...2240 мин
–1

) вращения от электродвигателя M1 через клино-

ременную передачу и коробку скоростей. Требуемая частота 

вращения устанавливается переключением подвижных блоков 

зубчатых колес коробки скоростей. График частот вращения го-

ризонтального шпинделя показан на рис. 1.5. Из графика нагляд-

но видно, посредством каких зубчатых передач обеспечивается 

нужная частота вращения шпинделя. 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.5. График частот вращения горизонтального шпинделя 

 

Вертикальный шпиндель смонтирован в поворотной шпин-

дельной головке с выдвижной пинолью, что позволяет произво-

дить фрезерование наклонных поверхностей деталей. Он также 

получает 12 частот вращения (56...2500 мин
–1

) от электродвигате-

ля М2 через клиноременную передачу с двумя ступенями шкивов 

и коробку передач с кулачковыми муфтами (рис. 1.5). 
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Шпиндельная головка может поворачиваться вручную в 

продольном направлении +45
о
, в поперечном – к станине 30

о
, от 

станины 45
о
. После поворота она крепится к хоботу специальным 

зажимом. Привод подач смонтирован в консоли и получает дви-

жение от фланцевого электродвигателя М3. Стол получает 18 по-

дач: продольные и поперечные 20...1000 мм/мин, вертикальные 

10...500 мм/мин. Эти движения могут осуществляться вручную 

или механически и имеют блокировку. Требуемая величина по-

дачи устанавливается перемещением подвижных блоков зубча-

тых колес коробки подач двухрукояточным механизмом. Движе-

ние от электродвигателя М3 передается через вал V, зубчатые ко-

леса z = 46–78, z = 35–93 валу VII, с которого посредством трой-

ного подвижного блока z = 60–64–35 движение передается на вал 

VI, который получает три частоты вращения. С вала VI вращение 

передается на вал VIII через тройной подвижный блок  

z = 60–55–26. В итоге вал VIII получает девять частот вращения, 

которые могут передаваться на вал IX двумя путями. Как показа-

но на схеме, движение будет передаваться через зубчатые колеса 

z = 18-72, z = 30–60–60. Если колесо z = 60 вала VIII сдвинуть 

влево, то его зубчатый венец внутреннего зацепления включится 

с колесом z = 18 и тогда с вала VIII на вал IX будет передано еще 

девять частот вращения. С вала IX движение передается на соот-

ветствующий ходовой винт – подачи. Уравнение кинематическо-

го баланса минимальной продольной подачи будет 

 

             
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
              (1) 

 

Реверсирование подач осуществляется двусторонними ку-

лачковыми муфтами, которые включаются соответствующими 

рукоятками по мнемоническому правилу. 

Ускоренное перемещение стола (продольное и поперечное – 

3,35 м/мин, вертикальное – 1,7 м/мин) осуществляется от элек-

тродвигателя М3 через вал – V, зубчатые колеса z  = 46–78,  

z = 35–93–27 на вал IX. Для включения ускоренного движения 

включают электромагнитную муфту МХ кнопкой, расположенной 

на каретке стола. Благодаря наличию муфты обгона (МО) уско-

ренное движение осуществляется без отключения механизма ко-
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робки подач. Предохранительная муфта М2 служит для предот-

вращения поломки механизма подач при его перегрузке. 

 

 

 

Рис. 1.6. Кинематическая схема станка мод. 6Т80Ш 

 

Для обеспечения возможности работать методом попутного 

фрезерования на ходовом винте продольной подачи (вал XII) 

смонтированы две гайки, позволяющие выбирать зазор в винто-

вой паре. Чтобы расширить технологические возможности фре-

зерных станков, используют различного рода приспособления 

для закрепления обрабатываемой детали и сообщения ей допол-

нительных рабочих и вспомогательных движений. 
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Для этих целей применяют неповоротные и поворотные 

столы (рис. 1.7) и делительные головки (рис. 1.8). Поворотные 

столы выпускаются диаметром 320, 400, 500 и 630 мм. Для за-

крепления заготовок некоторые столы имеют встроенный пнев-

матический или гидравлический привод. Столы могут поворачи-

ваться вручную или механически. Для механического привода 

круглых столов в механизме подач станка имеется специальный 

валик. На некоторых фрезерных станках вращение столу переда-

ется от ходового винта продольной подачи. 

 

Рис. 1.7. Поворотный стол: 1 – основание;  

2 – пневмокран; 3 – стол; 4 – маховик 

 

 

Рис. 1.8. Универсальная делительная головка: 1 – задний 

центр; 2 – центр головки; 3 – шпиндель; 4 – диск  

непосредственного деления; 5 – корпус; 6 – стопор;  

7 – основание; 8 – делительный диск; 9 – фиксатор;  

10 – раздвижной сектор; 11 – рукоятка 
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Поворотные столы позволяют обрабатывать фасонные по-

верхности, вести непрерывное фрезерование, фрезерование  

Т-образных круговых пазов и др. На консольных и широкоуни-

версальных фрезерных станках широкое применение получили 

делительные головки. Их используют для установки обрабатыва-

емой детали под требуемым углом, периодического поворота де-

тали вокруг ее оси (деление) и для непрерывного вращения заго-

товки при обработке винтовых поверхностей. 

С помощью делительных головок можно фрезеровать зубча-

тые колеса, грани головок болтов, гаек, спиральные канавки 

сверл, зенкеров и др. Основной размер делительных головок – 

наибольший диаметр устанавливаемой заготовки. Головки вы-

пускаются шести типоразмеров: 160, 200, 250, 320, 400 и 500 мм. 

Бывают головки непосредственного деления, универсальные и 

оптические. На головках непосредственного деления угол пово-

рота шпинделя отсчитывают по диску, имеющему 12 делений, 

позволяющему делить на 2, 3, 4, 6 и 12 равных частей. Чаще все-

го применяют универсальные делительные головки (см. рис. 1.8), 

которые позволяют производить непосредственное, простое и 

сложное (дифференциальное) деление и сообщать вращение заго-

товке при фрезеровании винтовых канавок. Для отсчета угла по-

ворота шпинделя можно пользоваться диском 4 с делениями че-

рез 1
о
. Такой способ деления называют непосредственным. 

Простое деление (рис. 1.9, а) осуществляют при неподвиж-

ном диске 3, скрепленном с корпусом защелкой 4. На диске с 

двух сторон просверлены отверстия (с равномерным шагом) по 

концентрическим окружностям под фиксатор 1. Рукоятка 2 с 

фиксатором может перемещаться в радиальном направлении. 

Шпиндель вращают рукояткой (при выведенном фиксаторе 1) че-

рез зубчатые колеса z1–z2, z3–z4. Для деления заготовки на части 

шпиндель необходимо повернуть на 
 

 
 оборота. Требуемое число n 

оборотов рукоятки определяют из уравнения 

 
 

 
   

  

  
 
  

  
 .     (2) 

В большинстве головок  
  

  
   

  

  
 

 

  
.  
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Тогда   
 

 
 
  

  
 

 

 
. Передаточное отношение от шпинде-

ля к рукоятке   
  
  
 называют характеристикой делительной го-

ловки. Простой способ применяют, когда N делится на z без 

остатка. 

 

 

Рис. 1.9. Кинематические схемы делительной головки:  

1 – фиксатор; 2 – рукоятка; 3 – диск; 4 – защелка 

 

Если не делится без остатка, то применяют дифференциаль-

ное деление (рис. 1.9, б). Подбирают число z
0
, близкое к z (боль-

ше или меньше), которое делится простым способом. При этом 

деление производят аналогично простому делению, но на враща-

ющемся (расфиксированном) диске. Последний получает враще-

ние от шпинделя через сменные зубчатые колеса a – b, c – d, z5–z6. 

Требуемое число оборотов рукоятки при этом будет представлять 

алгебраическую сумму поворота рукоятки относительно диска и 

поворота самого диска: 

 
 

 
 

 

  
  

 

 
  ,      (3) 
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где 
 

 
 – требуемый поворот рукоятки; 

 

  
 – поворот рукоятки от-

носительно диска; 
 

 
   – поворот диска;   – передаточное отно-

шение сменных зубчатых колес от шпинделя к диску, 
  

  
  = 1. 

Из приведенного выражения следует 

 

  
 

  
             (4) 

 

При      диск должен вращаться в сторону вращения ру-

коятки; при      – в противоположную. Для изменения 

направления вращения диска в гитаре устанавливается паразит-

ное колесо. 

Настройка головки для фрезерования винтовых канавок 

(рис. 1.9, в). При этом заготовку устанавливают в центрах голов-

ки и ее задней бабки, которые закреплены на столе станка. Стол 

поворачивается на угол наклона винтовой линии канавки. Ему 

сообщают продольную подачу. Шпиндель головки получает 

вращение от ходового винта продольной подачи. Если обозна-

чить шаг винтового винта t, шаг спирали T , уравнение кинемати-

ческого баланса между ходовым винтом и шпинделем головки 

будет 

 
 

 
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
       (5) 

 
  

  
    

  

  
    

  

  
 

 

  
   Тогда 

  

  
 
  

  
 

    

 
 

 

Оптические головки применяют для особо точного деления, 

для контроля выполненных делений и при нанесении шкал. 

 

2.3. Продольно-фрезерные станки 

Предназначены для обработки крупногабаритных деталей. 

Они бывают одно- и двухстоечные. На рис. 1.10 показан двухсто-

ечный продольно-фрезерный станок. На станине 1 смонтированы 

стойки 3 и 8, которые скреплены сверху балкой 6. По направля-
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ющим стоек может перемещаться траверса 4. На траверсе уста-

новлены две фрезерные головки 5 и 7 с вертикальными шпинде-

лями. Головки могут перемещаться по направляющим траверсы.  

 

Рис. 1.10. Продольно-фрезерный станок: 1 – станина;  

2 – левая горизонтальная шпиндельная головка; 3 – левая стойка; 

4 – траверса; 5 – левая вертикальная поворотная  

шпиндельная головка; 6 – балка; 7 правая вертикальная  

поворотная шпиндельная головка; 8 – правая стойка; 9 – правая 

горизонтальная шпиндельная головка; 10 – стол 

 

На направляющих стойках смонтированы две горизонталь-

ные шпиндельные головки 2 и 9. Фрезерные головки поворотные. 

Обрабатываемая деталь закрепляется на столе 10 и получает 

только продольное перемещение, что является особенностью 

этих станков. 

Главным движением на станке является вращение шпинде-

лей. Каждая фрезерная головка имеет индивидуальный привод. 

Во время работы станка траверса зажимается на стойках. Гильзы 
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шпинделей имеют осевое перемещение, что необходимо для точ-

ной установки фрез относительно обрабатываемых поверхностей. 

Движение вертикальной подачи боковых (горизонтальных) голо-

вок осуществляется от одного регулируемого электродвигателя, а 

подача вертикальных головок – от индивидуальных регулируе-

мых электродвигателей. Перемещение траверсы осуществляется 

от самостоятельного привода. 

 

2.4. Карусельно-фрезерные и барабанно-фрезерные станки 

 

Карусельно-фрезерные (рис. 1.11) и барабанно-фрезерные 

(рис. 1.12) станки называют станками непрерывного действия. 

Процесс обработки на них осуществляется при непрерывном 

вращении обрабатываемых деталей. 

Карусельно-фрезерный станок имеет круглый стол 1, ось 

которого расположена вертикально. Обрабатываемые детали за-

крепляют на столе, который получает медленное непрерывное 

вращение. Фрезы устанавливают в двух шпинделях 2 фрезерной 

головки 3. Одной фрезой осуществляют черновое фрезерование, а 

другой – чистовое. Шпиндели получают вращение от электро-

двигателя через коробку скоростей. Вращение стола осуществля-

ется от самостоятельного привода. Снятие готовых деталей и 

установку новых заготовок производят в загрузочной позиции без 

остановки станка, чем достигается значительное сокращение 

вспомогательного времени и повышение производительности  

обработки. 

Барабанно-фрезерные станки применяют для одновремен-

ной обработки двух параллельных торцовых плоскостей неболь-

ших корпусных деталей, торцов валов и др. 

Особенностью конструкции этой разновидности станков яв-

ляется наличие шестигранного барабана диаметром 

 500...2000 мм, ось которого расположена горизонтально. 
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Рис. 1.11. Внешний вид карусельно-фрезерного станка:  

1 – стол; 2 – шпиндель; 3 – фрезерная головка 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.12. Принципиальная схема барабанно-фрезерного станка:  

1 – электродвигатель; 2 – стойки; 3 – вал; 4 – барабан;  

5 – заготовка; 6 – фрезерная головка 

 

На рис. 1.12 приведена принципиальная схема барабанно-

фрезерного станка. На гранях барабана 4 закрепляют заготовки 5 

и сообщают ему медленное вращательное движение (движение 
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подачи). Барабан закреплен на валу 3. Каждая из двух торцовых 

поверхностей заготовки обрабатывается последовательно двумя 

фрезерными головками 6, установленными на стойках 2. Верхние 

головки предназначены для чернового фрезерования, нижние – 

для чистового. Фрезерные головки могут перемещаться по 

направляющим стоек и закрепляться в требуемой позиции. Глу-

бина фрезерования устанавливается осевым перемещением гиль-

зы шпинделя. Требуемая частота вращения барабана и фрез 

настраивается сменными колесами. Снятие готовой детали и 

установка новой заготовки производятся без остановки станка. 

Вращение барабана 4 осуществляется от электродвигателя 1. 

 

2.5. Копировально-фрезерные станки 

 

Копировально-фрезерные станки предназначены для обра-

ботки фасонных поверхностей деталей типа кулачков, шаблонов, 

матриц, пресс-форм, штампов, лопаток турбин, сложных корпу-

сов и др. Обработка ведется по копирам (шаблонам) в большин-

стве случаев в масштабе 1:1 по отношению к размерам обрабаты-

ваемых деталей. 

Принцип работы копировально-фрезерного станка состоит в 

том, что перемещение исполнительного механизма станка (с фре-

зой) должно быть строго согласовано с перемещением чувстви-

тельного элемента (щупа, наконечника) копировального устрой-

ства, ощупывающего профиль копира. Поэтому одним из основ-

ных элементов в устройствах копировально-фрезерных станков 

является следящий привод. По принципу действия следящие при-

воды бывают гидравлические, механические, электрические и 

электрогидравлические. 

На рис. 1.13 изображена принципиальная схема гидравличе-

ского следящего привода фрезерного станка. На столе 1 закреп-

лены копир 8 и заготовка 2. В контакте с копиром находится ро-

лик следящего золотника 6, а фреза 3 в контакте с заготовкой. Зо-

лотник закреплен на фрезерной бабке 4, которая связана со што-

ком цилиндра 5. При сообщении столу продольной (задающей) 

подачи от электродвигателя 9 плунжер золотника будет получать 

перемещение вверх (по схеме) под действием копира или вниз 
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под действием пружины. При этом масло под давлением от насо-

са 7 будет поступать в соответствующую полость цилиндра и 

фрезерная бабка будет перемещаться в ту же сторону и на ту же 

величину, как и плунжер золотника. Противоположная полость 

цилиндра соединяется со сливом. 

После фрезерования одной полоски (строки) в конце про-

дольного хода стола (в момент реверса) стол получает попереч-

ную подачу на ширину строки и цикл фрезерования повторяется. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.13. Принципиальная схема гидравлического  

следящего привода фрезерного станка: 1 – стол; 2 – заготовка;  

3 – фреза; 4 – фрезерная бабка; 5 – шток цилиндра; 6 – следящий 

золотник; 7 – гидронасос; 8 – копир; 9 – электродвигатель 

 

Для выполнения легких фрезерных работ, например, пресс-

форм из пластмассы, резины, гравирование надписей, узоров на 

штемпелях, табличках, панелях, лимбах, шкалах и др., применя-

ют пантографные копировально-фрезерные станки. На рис. 1.14 

показан копировально-фрезерный станок с пантографом. 
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Рис. 1.14. Копировально-фрезерный станок с пантографом:  

1 – стол; 2 – шпиндель; 3 – пантограф; 4 – рычаг; 

5 – копировальный стол 

 

Обрабатываемая деталь закрепляется на столе 1, фреза – в 

шпинделе 2. Копир устанавливают на столе 5. Одно плечо панто-

графа 3 соединено со шпинделем, а другое – со щупом (трейсе-

ром). Пантограф одним шарниром монтируется на стойке 4. На 

рис. 1.15 показана схема пантографа. Он представляет собой че-

тырехзвенный механизм (шарнирный параллелограмм). Посред-

ством шарнира 7 пантограф устанавливается на стойке станка. На 

плече 3 закрепляется шпиндель 2. Деталь 1 крепится на столе де-

тали, а копир 5 – на столе копира. На конце рычага 4 крепится 

щуп 6. При перемещении щупа по копиру шпиндель инструмента 

будет описывать геометрически подобную фигуру на обрабаты-

ваемой поверхности. Масштаб копирования можно менять, изме-

няя отношения плеч l и l1 . 
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Рис. 1.15. Схема пантографа: 1 – стол; 2 – шпиндель;  

3 – плечо; 4 – рычаг; 5 – копир; 6 – щуп; 7 – шарнир 

 

На рис. 1.16 показан внешний вид копировально-фрезерного 

станка мод. ЛР397ФЗ с ЧПУ, предназначенного для обработки 

деталей пространственно-сложной формы: пресс-форм, матриц, 

штампов и др. 

 

Рис. 1.16. Внешний вид копировально-фрезерного станка  

мод. ЛР397ФЗ: 1 – стол; 2 – стойка; 3 – шпиндельная бабка; 

4 – трехкоординатное измерительно-управляющее устройство 
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На станке можно выполнять фрезерные, сверлильные и рас-

точные операции, а также готовить управляющие программы для 

фрезерных станков с ЧПУ. Станок отличается повышенной жест-

костью. Он оснащен комбинированными направляющими – каче-

ния (роликовые) и скольжения (фторлоновые накладки с закален-

ной сталью). Приводы подач осуществляются от высоко-

моментных двигателей посредством шариковых винтовых пар. 

Предусмотрены механизированный зажим режущего инструмен-

та, гидроуравновешивание шпиндельной бабки, централизован-

ная смазка. На столе 1, осуществляющем продольную подачу, 

установлена стойка 2 для закрепления обрабатываемой детали и 

копира. На шпиндельной бабке 3 расположено трехкоординатное 

измерительно-управляющее устройство 4 с копировальным при-

бором индуктивного типа. 
Станок снабжен быстродействующим следящим приводом, 

системой ЧПУ, двухшпиндельной и ускорительной головками, 
транспортером для уборки стружки. Станок может вести обра-
ботку по модели (копирования); в режиме программного управ-
ления по управляющей программе (УП); запись программы – по 
копиру, с последующей обработкой детали на этом же или на 
других станках с ЧПУ; компенсацию ошибок копировальной си-
стемы в процессе записи программы; запись управляющей про-
граммы по одному копиру для обработки нескольких деталей, от-
личающихся от копира масштабом раздельно по каждой оси; 
ввод УП с перфоленты, от ЭВМ верхнего уровня или вручную с 
пульта управления; редактирования УП: измерение отклонения 
размеров детали от эталона и др. Станок обеспечивает отклоне-
ние от круглости при строчечной обработке по копиру – не более 
0,12 мм; по программе, записанной с копира, – не более 0,14 мм, 
отклонение от круглости при контурной обработке по копиру – 
не более 0,08 мм; по программе, записанной с копира, – не более 
0,1мм, шероховатость обработанной поверхности Ra = 3,2 мкм. 

Наибольшая частота вращения шпинделя 31,5...2500 мин
-1

, 
наибольшая частота быстровращающегося шпинделя 4600 мин

-1
. 

Рабочая подача в режиме копирования – 6,3...1000 мм/мин, в ре-
жимах управления с пульта и записи программы 
1,6...2500 мм/мин, в режимах работы по УП и измерения – 
1...3000 мм/мин; периодическая подача 0,08...100 мм/ход, ско-
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рость быстрого хода – 6000 мм/мин, мощность главного привода 
5,5 кВт. 

 

3. ИНСТРУКЦИОННАЯ КАРТА  

ПО ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТЫ 

 

3.1. Получить задание у учебного мастера по настройке 

станка на требуемую частоту вращения шпинделя и скорость 

движения продольной и поперечной подач. 

3.2. Настроить станок вместе с учебным мастером, выбирая 

оптимальные режимы резания, которые оказывают большое вли-

яние на работу режущего инструмента, производительность и ка-

чество обработки. 

3.3. Провести обработку детали по выбранным режимам 

резания. 

3.4. Изучить и усвоить условные обозначения элементов 

кинематических цепей. 

3.5. Составить уравнение кинематического баланса. 

 

4. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

4.1. Классификация движений фрезерных станков. 

4.2. Какое движение является движением резания? 

4.3. Какое устройство называется кинематической парой? 

4.4. Что называют кинематической цепью? 

4.5. Что называется передаточным отношением? 

4.6. Назначение зубчатой передачи. 

4.7. Назначение винтовой передачи. 

4.8. Последовательность настройки кинематических цепей. 
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Лабораторная работа № 8. 

СТРОГАНИЕ И ДОЛБЛЕНИЕ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Изучить теоретические основы, особенности и условия при-

менения таких операций обработки резанием, как строгание и 

долбление. Освоить практические навыки выполнения различных 

строгальных и долбежных работ на станке. 

 

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СТРОГАНИИ И ДОЛБЛЕНИИ 

 

Строгание и долбление – виды операций обработки реза-

нием, применяемых для получения на заготовке (рис. 1) плоско-

стей 1, фасонных канавок 2 и уступов 3. При строгании получае-

мые элементы ориентированы горизонтально (рис. 1, а), а при 

долблении – вертикально (рис. 1, б). 

Рис. 1. Элементы, получаемые строганием и долблением 

 

Движения формообразования при строгании и долблении. 

Главное движение V при строгании (рис. 2, а) – возвратно-

поступательное перемещение инструмента в горизонтальном 

направлении; при долблении (рис. 2, б) – аналогично в верти-

кальном направлении. Движение подачи – одно из двух возмож-

ных направлений поступательного перемещения заготовки. При 

строгании возможны вертикальная Sв или поперечная Sп подачи; 

при долблении соответственно продольная S или поперечная Sп 

подачи. 



109 

При работе инструмент срезает материал только при пере-

мещении в одну сторону (рис. 3) при рабочем ходе Vр.х, при об-

ратном перемещении на холостом ходе Vх.х резания не происхо-

дит. В начале и конце хода инструмент выходит из контакта с за-

готовкой, таким образом, ход инструмента удлиняется на вели-

чину врезания lв и перебега lп. Для уменьшения ненужного тре-

ния инструмента на холостом ходе он отводится от заготовки 

специальным устройством станка. 

Рис. 2. Движения формообразования 

 
Рис. 3. Ход инструмента при работе 

 

Наличие врезания, перебега и холостого хода инструмента 

приводит к потере времени при обработке. Подача при обработке 

производится сразу на определенную величину в начале рабочего 

хода, когда инструмент не касается заготовки. Врезание инстру-

мента на рабочем ходе происходит на всю толщину среза и со-

провождается ударной нагрузкой, что заставляет снижать режим 

резания для предотвращения быстрой его поломки. 

Вследствие этого, операции строгания и долбления имеют 

низкую производительность и применяются в единичном и мел-

косерийном производстве. В серийном, крупносерийном и массо-
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вом типах производства они заменяются более производитель-

ными методами – фрезерованием и протягиванием. 

Также как большинство операций обработки лезвийным ин-

струментом, строгание и долбление применяются в основном для 

получистовой обработки с точностью размеров по 9–13 квалите-

там и шероховатостью Rz = 40–80 мкм. Существуют разновидно-

сти чистового строгания с достигаемой точностью по 7–8 квали-

тету и шероховатостью обработанной поверхности Rz = 6,3–

10 мкм. 

На рис. 4 приведена схема обработки горизонтальной плос-

кости «на проход» строганием с поперечной подачей. 

 

 
 

Рис. 4. Схема строгания плоскости 

 

3. ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Обработка строганием и долблением производится на попе-

речно-строгальных (рис. 5), продольно-строгальных (рис. 6) и 

долбежных (рис. 7) металлорежущих станках. 
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Рис. 5. Поперечно-строгальный станок 

 

Поперечно-строгальный станок применяется при длине об-

работки не более 1000 мм. Его основные части: станина 1, попе-

речина 2, стол 3, ползун 4, суппорт 5 и резцедержатель 6. 

Ползун обеспечивает движение резания, перемещаясь воз-

вратно-поступательно относительно станины. Суппорт имеет са-

мостоятельный привод наклонной подачи, применяемый для об-

работки пазов и уступов с поднутрениями. Резцедержатель слу-

жит для крепления инструмента. Стол предназначен для установ-

ки заготовки. Перемещаясь относительно поперечины, стол обес-

печивает поперечную подачу заготовки. Поперечина в свою оче-

редь обеспечивает вертикальную подачу заготовки, перемещаясь 

относительно станины. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Продольно-строгальный станок 
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Продольно-строгальный станок применяется при длинах об-

работки, больших 1000 мм. Его основные части: станина 1, стол 

2, стойки 3, траверса 4, верхние суппорты с резцедержателями 5 и 

боковые суппорты с резцедержателями 6. В данном станке при-

менена обратная схема обработки, когда движение резания сооб-

щается столу с заготовкой, который возвратно-поступательно пе-

ремещается относительно станины; а движения подач – инстру-

менту, закрепленному в резцедержателях суппортов. Для расши-

рения технологических возможностей станок оснащен двумя 

верхними и двумя боковыми суппортами. Боковые суппорты 

установлены на стойках и имеют самостоятельные привода вер-

тикальной и поперечной подач. Верхние суппорты установлены 

на траверсе и имеют только самостоятельный привод поперечной 

подачи за счет перемещения по траверсе. Вертикальная подача 

верхних суппортов осуществляется перемещением траверсы по 

стойкам. 

 
Рис. 7. Долбежный станок 

 

Основные части долбежного станка: станина 1, поперечные 

салазки 2, продольные салазки 3, стол 4, ползун 5 и резцедержа-

тель 6. Ползун сообщает резцедержателю с инструментом движе-

ние резания, перемещаясь возвратно-поступательно относительно 

станины. Поперечные салазки обеспечивают поперечную подачу 

стола, перемещаясь относительно станины. Продольные салазки 
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обеспечивают продольную подачу стола, перемещаясь относи-

тельно поперечных салазок. Круговой стол предназначен для 

установки заготовки. Для обработки пазов и шлицев в отверстиях 

стол имеет возможность поворота вокруг своей оси. 

 

4. ИНСТРУМЕНТ 

 

В качестве инструмента при строгании и долблении исполь-

зуются соответственно строгальные и долбежные резцы. Их кон-

струкция во многом подобна токарным резцам, но имеются и 

особенности. Все строгальные и долбежные резцы стержневые, 

то есть имеют державку прямоугольного (BH) сечения. Вслед-

ствие ударной нагрузки державки по сравнению с токарными 

резцами имеют большее сечение. 

Строгальный резец в отличие от токарного (рис. 8, а) имеет 

помимо режущей 1 и присоединительной 3 частей промежуточ-

ную часть 2. Долбежный резец (рис. 8, б) имеет увеличенную вы-

соту режущей части относительно державки (Hр > H), это 

предотвращает касание обработанной поверхности державкой 

резца. Также у долбежного резца по сравнению с токарным ме-

няются местами главная задняя и передняя поверхности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Строгальный и долбежный резцы 

 

Наличие у строгального резца промежуточной части нужно 

для предотвращения явления «подрыва». При работе прямым 
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резцом (рис. 9, а) под действием сил резания резец изгибается по 

дуге радиуса R вокруг точки О на опорной плоскости державки. 

При изгибе резца глубина резания увеличивается, что вызывает 

дальнейший рост силы резания и дальнейший изгиб резца. Такой 

резец работает с сильными вибрациями, быстро затупляется и 

сильно снижает чистоту и точность обработанной поверхности. 

Наличие у резца промежуточной части (рис. 9, б), выводящей 

вершину резца на уровень опорной плоскости державки, позволя-

ет этого избежать. 

Геометрия строгальных и долбежных резцов аналогична то-

карным. На рис. 10 приведен пример геометрии строгального 

резца. Конкретные величины углов берутся с учетом ударной 

нагрузки на резце. 

 
Рис. 9. Явление «подрыва» при строгании 

 

 
Рис. 10. Геометрия строгального резца 
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Классификация строгальных и долбежных резцов также 

аналогична токарным резцам; они подразделяются: 

– по конструкции режущей части на цельные, с напаянной 

режущей пластиной и с механическим креплением режущей пла-

стины; 

– по направлению подачи на правые, левые и работающие 

на врезание; 

– по расположению режущей части относительно державки 

на прямые, отогнутые, изогнутые и оттянутые; 

– по назначению: на проходные (рис. 11, а), упорные 

(рис. 11, б), подрезные (рис. 11, в), канавочные (рис. 11, г), фа-

сонные (рис. 11, д), чистовые (рис. 11, е). 

 
Рис. 11. Виды строгальных и долбежных резцов 

 

5. НАЛАДКА СТАНКА 

 

Наладка – установка инструмента и заготовки на станке, а 

также выверка их взаимного расположения. Заготовка при стро-

гании и долблении устанавливается и закрепляется на столе стан-

ка. В столе станка 1 (рис. 12) выполнены Т-образные пазы 2, в 

которые вставляются специальные болты. Резьбовые части этих 

болтов 3, выступающие над плоскостью стола позволяют крепить 

к нему специальные приспособления, которые в свою очередь за-

крепляют заготовку. Крупные заготовки 4 помещают на стол и 

крепят прихватами 5, прижимающими заготовку к плоскости 

стола и не дающими ей сдвигаться при обработке. Если заготовка 

располагается на столе неустойчиво, под нее помещают специ-
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альные подкладки типа призм и т. п. Мелкие заготовки зажимают 

в тисках, прикрепленных к столу станка. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 12. Закрепление заготовки прихватами 

 

При строгании и долблении производится выверка заготов-

ки, то есть установка связи базовых элементов заготовки и стан-

ка. Базовыми элементами станка являются: 

– верхняя плоскость стола; 

– боковая плоскость стола; 

– Т-образные пазы в столе станка; 

– направление движения резания. 

На рис. 13 приведены примеры выверки заготовки. Инстру-

мент крепится в резцедержателе станка (рис. 14). Резец 1 вставля-

ется в окно 2 резцедержателя 3 и крепится болтом 4. 

 

 
 

Рис. 13. Выверка заготовки 
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Рис. 14. Закрепление инструмента 

 

6. НАСТРОЙКА СТАНКА 

 

Настройка станка – установка всех необходимых парамет-

ров движений станка. При строгании и долблении настраиваются: 

– число двойных ходов ползуна (стола) в минуту K, 

дв.ход/мин; 

– величина подачи в миллиметрах на двойной ход S, 

мм/дв.ход; 

– длина хода ползуна (стола) (рис. 15, а); 

– место хода ползуна (стола) (рис. 15, б). 

Число двойных ходов и величина подачи указаны в техно-

логической карте обработки. Длина хода определяется по длине 

обрабатываемой поверхности с учетом перебега и врезания ин-

струмента. Место хода настраивается по закрепленной заготовке. 

В настоящее время существуют различные модели стро-

гальных и долбежных станков. Расположение и принцип работы 

органов настройки сильно зависят от конкретной модели станка и 

поэтому здесь не рассматриваются. 

 

 
Рис. 15. Длина и место хода ползуна 
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7. РАБОТА НА СТАНКЕ 

 

Перед работой на станке необходимо ознакомиться с распо-

ложением следующих органов его управления: 

– рукоятки настройки числа двойных ходов; 

– рукоятки настройки величины подачи; 

– устройства настройки длины и места хода ползуна (стола); 

– маховики ручных перемещений рабочих органов станка; 

– лимбы для отсчета величин перемещений; 

– рукоятки включения привода быстрых перемещений рабо-

чих органов (если имеются); 

– рукоятки включения привода подач; 

– рукоятки включения привода движения резания. 

Произвести установку и закрепление заготовки и ее вывер-

ку, если необходимо. Установить и зажать инструмент. Настро-

ить все необходимые параметры движений станка. Включить 

привод движения резания. Вручную перемещая инструмент или 

заготовку, привести их в соприкосновение. Контролируя пере-

мещение инструмента или заготовки по лимбу, установить нуж-

ную глубину резания. 

Включить привод подачи и следить за обработкой поверх-

ности. Если резец на холостом ходе задевает о заготовку, издавая 

скрежет, значит, вышел из строя механизм отвода инструмента; 

работать на таком станке нельзя, так как резец быстро затупится. 

В процессе работы резец изнашивается, при достижении 

определенной степени износа нужно прекратить обработку и 

сменить резец. Признаки критического износа резца: 

– специфический свист при рабочем ходе; 

– появление на обработанной поверхности блестящих полос 

смятого материала; 

– сильные вибрации резца при рабочем ходе; 

– низкое качество обработанной поверхности. 

После того, как вся поверхность обработана, выключается 

привод подачи. Резец отводится от заготовки приводом ручного 

перемещения. Привод движения резания выключается. Произво-

дить обработку при строгании и долблении, перемещая инстру-

мент или заготовку вручную нельзя. 
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8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

8.1. Для обработки каких поверхностей применяется строга-

ние и долбление? 

8.2. В каких типах производства целесообразно применять 

строгание и долбление? 

8.3. Чем отличается строгание от долбления? 

8.4. Какие движения подачи возможны при долблении? 

8.5. Назвать основные части долбежного станка. 

8.6. Назвать разновидности строгальных станков. 

8.7. Что является движением резания в продольно-

строгальном станке? 

8.8. Назовите конструктивные особенности строгальных и 

долбежных резцов. 

8.9. Назовите виды строгальных и долбежных резцов по 

назначению. 

8.10. Каким образом устанавливается и закрепляется заго-

товка на станке? 

8.11. Какие параметры настраиваются при строгании и 

долблении? 

8.12. Назовите признаки износа инструмента при работе. 

 

9. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

9.1. Студенты под руководством преподавателя изучают 

теоретический материал. 

9.2. Преподаватель контролирует усвоение материала сту-

дентами путем устного опроса с использованием вопросов п. 8. 

По результатам опроса ставится отметка – материал студентом 

усвоен полностью, частично или не усвоен. 

9.3. Студенты под руководством учебного мастера знако-

мятся с оборудованием. Мастер показывает органы настройки и 

управления станком, демонстрирует работу станков на холостом 

ходу. 

9.4. Мастер выдает студентам технологические карты обра-

ботки, заготовки, приспособления и инструмент. 

9.5. Студенты производят наладку и настройку станков. 
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9.6. После проверки мастером правильности подготовки 

станка к работе студенты производят обработку заготовки со-

гласно технологической карте. 

9.7. По завершении обработки студенты снимают со станков 

заготовки, приспособления и инструмент и передают их мастеру. 

9.8. Мастер проверяет соответствие обработанной детали 

требованиям чертежа и ставит отметку – работа выполнена сту-

дентом полностью, частично или не выполнена. 
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Лабораторная работа № 9. 

ПРОТЯГИВАНИЕ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Изучить теоретические основы, особенности и условия при-

менения протягивания как одной из операций обработки резани-

ем. Освоить практические навыки выполнения различных про-

тяжных работ на станке. 

 

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОТЯГИВАНИИ 

 

Протягивание представляет собой вид обработки резанием, 

связанный с применением специального инструмента – протяж-

ки. Протягиванием могут быть получены: 

 горизонтальные и вертикальные плоскости; 

 наружные фасонные канавки линейного вида; 

 внутренние поверхности (отверстия) фасонного профиля. 

Примеры фасонных профилей, получаемых протягиванием, 

приведены на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Фасонные профили, получаемые протягиванием 
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Протяжка – многозубый инструмент, каждый последую-

щий зуб которого имеет больший размер или другую форму по 

сравнению с предыдущим зубом. Каждый зуб протяжки срезает 

свой слой материала (рис. 2), после работы всех зубьев припуск 

полностью удаляется и формируется готовая поверхность. 

 
Рис. 2. Схема резания зубьев протяжки 

 

Движения формообразования при протягивании. Главное 

движение V при протягивании – прямолинейное поступательное 

перемещение инструмента (прямая схема резания) или заготовки 

(обратная схема резания). Полное срезание припуска обеспечива-

ется конструкцией инструмента, поэтому движение подачи от-

сутствует. 

Помимо обычного (рис. 3, а) существует специальное про-

тягивание (рис. 3, б), при котором главное движение может быть 

вращательным, а заготовке может сообщаться дополнительное 

движение подачи S. Специальным протягиванием можно полу-

чить сложные поверхности – винтовые фасонные отверстия, фа-

сонные канавки переменного профиля и т. п. Этот вид протягива-

ния редко применяется из-за сложности его осуществления. 

Достоинства протягивания: 

 возможность обработки поверхностей сложной формы; 

 высокая производительность, так как обработка произво-

дится за один проход инструмента; 

 простота конструкции протяжных станков; 

 простота осуществления операции, что не требует высо-

кой квалификации станочника; 

 достижимо высокое качество обработанной поверхности 

по точности и шероховатости. 
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Рис. 3. Обычное и специальное протягивание 

 

Недостатки протягивания: 

 каждая протяжка предназначена для обработки строго 

определенной поверхности; 

 себестоимость протягивания высока, так как протяжка 

дорогой в изготовлении и эксплуатации инструмент. 

Применять протягивание экономически выгодно в крупно-

серийном и массовом типах производства. При обработке стан-

дартизованных поверхностей (шпоночные пазы, шлицевые от-

верстия и т. п.) допустимо применения протягивания в серийном 

и мелкосерийном производстве. Протягивание применяется как 

чистовая или окончательная операция обработки с точностью 

размеров по 7–8 квалитетам и шероховатостью Ra = 1,2–6,3 мкм. 

По виду обрабатываемой поверхности протягивание делится 

на внутреннее и наружное. Эти разновидности протягивания 

сильно отличаются по конструкции оборудования и инструмента. 

 

3. ИНСТРУМЕНТ 

 

При внутреннем протягивании в заготовке сначала выпол-

няется сквозное цилиндрическое отверстие, через которое прохо-

дит протяжка при работе. Это отверстие также центрирует ин-

струмент при установке и обеспечивает заданную точность гото-

вой поверхности. Диаметр и точность предварительного отвер-

стия согласуется с параметрами протяжки. 

По способу приложения усилия инструмент для внутренне-

го протягивания делится на протяжки (рис. 4, а) и прошивки 

(рис. 4, б). Протяжка 1 протягивается через заготовку 2 и имеет 

растягивающую нагрузку, а прошивка 3 – проталкивается и рабо-
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тает на сжатие. По конструкции прошивка несколько проще про-

тяжки, но применяется только для обработки коротких поверхно-

стей. Длинные прошивки при приложении сжимающей силы мо-

гут изогнуться поперек своей оси и испортить заготовку. 

 
Рис. 4. Протягивание и прошивание 

 

Конструктивно внутренняя протяжка (рис. 5, а) состоит из 

следующих основных частей: 

 хвостовик 1 передает рабочее усилие на инструмент; 

 шейка 2 отводит хвостовик от режущих зубьев на нужное 

расстояние; 

 направляющий конус 3 облегчает ввод инструмента в 

предварительное отверстие; 

 передняя направляющая 4 центрирует инструмент по 

предварительному отверстию, ее размер выполняется с высокой 

точностью; 

 режущие зубья 5 срезают припуск при работе инстру-

мента, толщина срезаемого зубом слоя у последних зубьев мень-

ше, чем у первых; 

 калибрующие зубья 6 у современных протяжек часто вы-

деляются в отдельную группу, так как они не режут, а деформи-

руют обработанную поверхность, за счет чего повышается точ-

ность обработки; 

 задняя направляющая 7 центрирует инструмент в конце 

рабочего хода и имеет форму обработанной поверхности; 

 цапфа 8 делается у длинных и тяжелых протяжек, она 

поддерживается кареткой протяжного станка, чтобы уменьшить 

погрешности обработки из-за прогиба инструмента. 

Прошивка (рис. 5, б) имеет аналогичную протяжке кон-

струкцию, но у нее отсутствуют хвостовик, шейка и цапфа. 
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Рис. 5. Конструкция внутренней протяжки и прошивки 

 

Наружная протяжка (рис 6) состоит из корпуса 1, к которо-

му крепятся механическим способом секции с зубьями 2. С одной 

стороны, такая конструкция усложняет и удорожает инструмент, 

но с другой – при поломке зуба возможно заменить одну секцию, 

что существенно дешевле замены протяжки целиком. Присоеди-

нительная (противоположная относительно секций) сторона кор-

пуса имеет элементы для крепления протяжки на станке. 

В зависимости от вида обрабатываемой поверхности приме-

няются две основные схемы расположения секций: 

 для сложных поверхностей каждая секция обрабатывает 

ее часть и несет на себе все виды зубьев (режущих и калибрую-

щих); 

 для простых поверхностей первые секции несут режущие 

зубья (черновые, получистовые и чистовые), а последняя секция 

только калибрующие зубья. 

 

 
Рис. 6. Конструкция наружной протяжки 
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В отличие от внутренней протяжки, у наружной положение 

секций относительно корпуса можно в небольших пределах регу-

лировать путем изменения толщины подкладок 3. Такая регули-

ровка размера протяжки позволяет сохранить точность обработки 

в разных условиях эксплуатации. 

Зуб протяжки имеет только главный режущий клин (рис. 7), 

в который входят передняя поверхность (ПП), главная задняя по-

верхность (ГЗП) и главная режущая кромка (ГРК). В главном се-

чении зуба рассматриваются: передний угол , главный задний 

угол , угол заострения  и угол резания . В плане зуб может 

иметь угол наклона главной режущей кромки . 

Передний угол зависит от свойств обрабатываемого матери-

ала и может выбираться в пределах от – 2 до +6. Главный задний 

угол протяжки берется меньше, чем у других инструментов, для 

сохранения точного размера протяжки после ее переточки. У 

черновых зубьев принимается   230, у получистовых 

  130 и у чистовых   1. Угол  в пределах 10–15 выполня-

ется на зубьях наружных протяжек для более плавной работы и 

отвода стружки в нужную сторону. 

 
Рис. 7. Геометрия протяжек 

 

В большинстве случаев протяжки изготавливаются из быст-

рорежущих сталей типа Р12, Р6М5, Р6М3К5 и др. При обработке 

легких сплавов допускается применение легированных инстру-

ментальных сталей (9ХС, ХВГ, ХВСГ). В настоящее время осва-

иваются конструкции протяжек с применением твердых сплавов. 

Твердосплавные режущие элементы крепятся на корпусе протяж-

ки пайкой или механическим способом. 
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4. ОБОРУДОВАНИЕ 

 

Обработка протягиванием производится на соответствую-

щих протяжных станках. Станки для внутреннего протягивания 

бывают горизонтальной (рис. 8) и вертикальной компоновки. 

Горизонтальные станки занимают большую площадь в цеху, 

чем вертикальные, но они удобнее в эксплуатации. Заготовка при 

обработке опирается на планшайбу 2, инструмент при работе 

проходит через центральное отверстие планшайбы. Внутри ко-

робчатой станины 1 находятся направляющие, по которым пере-

мещается ползун 3. В патроне 4, закрепленном на ползуне, фик-

сируется хвостовик протяжки. Таким образом, при перемещении 

ползуна приводится в движение инструмент. Каретка 5 служит 

для поддержки тяжелых протяжек и имеет гнездо для крепления 

цапфы инструмента. 

 
Рис. 8. Горизонтальный станок  

для внутреннего протягивания 

 

Станки для прошивания выполняются только вертикальной 

компоновки (рис. 9). 
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Рис. 9. Прошивной станок 

 

Заготовка устанавливается на планшайбу 2. Ползун 3, пере-

мещаясь по направляющим станины 1, своей нижней частью 

нажимает на заднюю направляющую прошивки и приводит ее в 

движение. 

Станки для наружного протягивания также могут иметь вер-

тикальную (рис. 10) и горизонтальную компоновку. В станке вер-

тикальной компоновки заготовка крепится к неподвижному столу 

2, а протяжка – к ползуну 3. При перемещении ползуна относи-

тельно станины 1 происходит обработка боковой вертикальной 

поверхности заготовки. 

 
Рис. 10. Станок для наружного протягивания 
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Станки горизонтальной компоновки могут обрабатывать как 

горизонтальные, так и вертикальные поверхности заготовки. Та-

кой станок работает по обратной схеме резания – протяжка кре-

пится неподвижно к станине станка (над заготовкой или сбоку от 

нее), а заготовки – на столе. Движение при работе сообщается 

столу с заготовкой. 

На базе станков горизонтальной компоновки были созданы 

наружные протяжные станки-автоматы (рис. 11). 

 
Рис. 11. Протяжной станок-автомат 

 

Протяжка 1 крепится неподвижно к станине станка 2. Цепь 

3 приводится в непрерывное движение звездочками 4 и несет на 

себе приспособления-спутники 5. Автоподатчик 7 устанавливает 

заготовки 6 на проходящие спутники. Перемещаясь под протяж-

кой, заготовки обрабатываются. Специальное устройство отсо-

единяет готовую деталь от спутника над транспортером 8, кото-

рый перемещает ее в приемный бункер. 

 

5. НАЛАДКА И НАСТРОЙКА СТАНКА 

 

Наладка – установка инструмента и заготовки на станке, а 

также выверка их взаимного расположения. При наружном про-

тягивании заготовка и протяжка крепятся к плоскости стола, пол-

зуна или станины. Система крепления аналогична фрезерным, 

строгальным и другим станкам с плоским столом (рис. 12). 
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Рис. 12. Крепление к плоскости стола 

 

В теле стола (ползуна, станины) 1 выполнены Т-образные 

пазы 2, в которые вставляются специальные болты. Резьбовые 

части этих болтов 3, выступающие над плоскостью стола позво-

ляют крепить к нему инструмент или заготовку. 

Протяжка крепится болтами непосредственно, а заготовка с 

помощью специальных приспособлений. Крупные заготовки 4 

помещают на стол и крепят прихватами 5, прижимающими заго-

товку к плоскости стола и не дающими ей сдвигаться при обра-

ботке. Если заготовка располагается на столе неустойчиво, под 

нее помещают специальные подкладки типа призм и т. п. Мелкие 

заготовки зажимают в промежуточных приспособлениях типа ти-

сок, прикрепленных к столу станка. При закреплении заготовки 

производится выверка ее относительно протяжки. 

При внутреннем протягивании заготовка свободно опирает-

ся на поверхность планшайбы (рис. 13). При обработке силы ре-

зания плотно прижимают заготовку к планшайбе и фиксируют ее 

от смещения. 

К станине станка 1 крепится плита 2, в которой устанавли-

вается сменная планшайба 3. Планшайба подбирается для кон-

кретной заготовки из условия создания надежной опоры. Для по-

вышения точности протягивания планшайбу часто делают само-

устанавливающейся по протяжке. 

При прошивании заготовку кладут плашмя на планшайбу и 

вставляют в ее предварительное отверстие прошивку. При протя-

гивании протяжка пропускается через отверстие заготовки, и ее 

хвостовик вставляется в патрон. 
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Рис. 13. Планшайба протяжного станка 

 

У тяжелых протяжек цапфа крепится в каретке станка для 

того, чтобы провисание инструмента не снизило точность обра-

ботки. Заготовка крепится в зависимости от своего веса: 

 легкая заготовка удерживается самой протяжкой, проде-

той через нее; 

 заготовка средней массы поддерживается снизу кулачка-

ми, закрепленными на плите станка; 

 тяжелая заготовка поддерживается специальной станоч-

ной лебедкой тросом или цепью (рис. 14). 

Выверка при внутреннем протягивании не производится.

 
Рис. 14. Поддержка тяжелых заготовок 

 

Настройка станка – установка всех необходимых парамет-

ров движений станка. При протягивании настраиваются: 

 скорость ползуна (стола) V, м/мин; 

 длина хода ползуна (стола). 

Скорость резания указана в технологической карте обработ-

ки. Современные протяжные станки оснащаются гидроприводом 
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с бесступенчатым регулированием скорости резания. Ее настрой-

ка производится одной рукояткой регулирования скорости. 

Длина хода определяется по длине обрабатываемой поверх-

ности с учетом перебега и врезания инструмента. Настройка дли-

ны хода производится перестановкой кулачков на ползуне станка. 

Все протяжные станки представляют собой однопроходные 

полуавтоматы, то есть сам процесс резания производится без 

вмешательства рабочего. Рабочий после настройки и наладки 

станка дает команду на обработку, которая затем производится 

по автоматическому циклу. 

 

6. РАБОТА НА СТАНКЕ 

 

Перед работой на протяжном станке необходимо ознако-

миться с расположением следующих органов управления: 

 рукоятки настройки скорости резания; 

 устройства настройки длины хода протяжки (заготовки); 

 устройства для установочных перемещений протяжки 

(заготовки); 

 пульта включения привода станка; 

 пульта запуска цикла обработки. 

Произвести установку и закрепление заготовки и инстру-

мента. Настроить скорость резания и длину хода протяжки (заго-

товки). Включить привод станка. 

Запустить цикл обработки, по окончании цикла рабочие ор-

ганы станка возвращаются в исходное положение. Снять обрабо-

танную деталь, а при внутреннем протягивании также инстру-

мент. 

Если при работе инструмент издает специфический скрежет 

или на обработанной поверхности появились задиры, значит, 

протяжка изношена. Изношенный инструмент необходимо заме-

нить. 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

7.1. Для обработки каких поверхностей применяется протя-

гивание? 
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7.2. В каких типах производства целесообразно применять 

операцию протягивания? 

7.3. Назвать особенности специального протягивания. 

7.4. Какие движения нужны при протягивании? 

7.5. Указать различия между внутренним и наружным про-

тягиванием. 

7.6. Геометрия протяжки, значения основных углов. 

7.7. Назвать основные части внутренней протяжки. 

7.8. Чем отличается протягивание от прошивания? 

7.9. Назвать основные части протяжного горизонтального 

станка. 

7.10. Каким образом устанавливается и закрепляется заго-

товка на станке? 

 

8. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

8.1. Студенты под руководством преподавателя изучают 

теоретический материал. 

8.2. Преподаватель контролирует усвоение материала сту-

дентами путем устного опроса с использованием вопросов п. 7. 

По результатам опроса ставится отметка – материал студентом 

усвоен полностью, частично или не усвоен. 

8.3. Студенты под руководством учебного мастера знако-

мятся с оборудованием. Мастер показывает органы настройки и 

управления станком, демонстрирует работу станков на холостом 

ходу. 

8.4. Мастер выдает студентам технологические карты обра-

ботки, заготовки, приспособления и инструмент. 

8.5. Студенты производят наладку и настройку станков. 

8.6. После проверки мастером правильности подготовки 

станка к работе студенты производят обработку заготовки со-

гласно технологической карте. 

8.7. По завершении обработки студенты снимают со станков 

заготовки, приспособления и инструмент и передают их мастеру. 

8.8. Мастер проверяет соответствие обработанной детали 

требованиям чертежа и ставит отметку – работа выполнена сту-

дентом полностью, частично или не выполнена. 
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Лабораторная работа № 10. 

ШЛИФОВАЛЬНЫЕ СТАНКИ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

1.1. Ознакомиться с видами шлифовальных работ, класси-

фикацией инструмента. 

1.2. Ознакомиться с работой шлифовальных станков. 

1.3. Изучить схем шлифования. 

 

2. ПОРЯДОК РАБОТЫ 

 

2.1. Ознакомиться с видами шлифования. 

2.2. Изучить схемы движений при шлифовании. 

2.3. Ознакомиться с видами шлифовальных станков и прин-

ципом их работы. 

2.4. Изучить абразивные инструменты, их виды и характери-

стики. 

 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

3.1. Виды абразивной обработки 

 

Шлифование – один из окончательных видов обработки 

металлов как в сыром, так и в закаленном состоянии. Шлифова-

нием можно обрабатывать как простые цилиндрические валики и 

отверстия, плоские поверхности, так и сложные профильные по-

верхности, например зубчатые колеса, шлицевые валы, резьбы, 

червяки, направляющие станин и т. п. 

Для осуществления процесса шлифования шлифуемая заго-

товка и абразивный инструмент совершают относительные дви-

жения, направления которых при различных видах шлифования 

показаны на рис. 1. 

Круглое наружное шлифование выполняют чаще всего на 

круглошлифовальных станках, когда заготовку устанавливают в 
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центрах или закрепляют в патроне. Различают шлифование с 

продольной подачей и врезанием (с поперечной подачей). 

При круглом наружном шлифовании с продольным движе-

нием подачи (рис. 1, а) необходимы следующие движения: вра-

щение 1 шлифовального круга – главное движение резания; вра-

щение 2 обрабатываемой заготовки вокруг своей оси – круговая 

подача заготовки; продольное возвратно-поступательное движе-

ние 3 заготовки (или в некоторых моделях станков – шлифоваль-

ного круга) вдоль своей оси – продольное движение подачи; по-

перечное перемещение 4 шлифовального круга к заготовке (или 

заготовки к шлифовальному кругу) – поперечное движение пода-

чи или подача на глубину шлифования. При шлифовании с про-

дольным движением подачи поперечную подачу 4 осуществляют 

периодически в конце каждого двойного или одинарного хода 

стола станка. 

 

Рис. 1. Схемы движений при шлифовании 

 

При круглом наружном шлифовании врезанием (рис. 1, б) 

заготовка не имеет продольного перемещения, а шлифуется од-
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новременно по всей длине, при этом ширина круга должна быть 

равна длине заготовки или несколько больше ее. 

При бесцентровом шлифовании процесс резания осуществ-

ляют шлифующим кругом так же, как и на обычных центровых 

шлифовальных станках. Шлифуемую (рис. 1, в) заготовку уста-

навливают на опорном ноже 5 между двумя кругами – шлифую-

щим (рабочим), расположенным на рисунке слева, и подающим 

(ведущим), расположенным справа. Для выполнения процесса 

бесцентрового шлифования необходимы следующие движения: 

вращение 1 шлифующего круга, вращение 4 подающего круга, 

круговое и продольное движение подач заготовки. Обрабатывае-

мой заготовке сообщается вращение 2 – круговое движение пода-

чи и перемещение вдоль оси 3 – продольное движение подачи. 

Круглое внутреннее шлифование делится на шлифование с 

продольным движением подачи, шлифование врезанием и бес-

центровое. 

Схема с продольным движением подачи шлифовального 

круга показана на рис. 1, г. Заготовку закрепляют в патроне, а 

круг так же, как и при круглом наружном шлифовании с про-

дольным движением подачи, осуществляет следующие движения: 

вращение 1 шлифовального круга, продольное движение подачи 

3 круга (или заготовки), поперечное движение подачи 4 шлифо-

вального круга. 

Плоское шлифование делится на два вида: шлифование пе-

риферией (рис. 1, д) и торцом (рис. 1, е) круга. Плоскошлифо-

вальные станки для осуществления этих двух видов шлифования, 

кроме того, разделяются на станки с прямоугольными и круглы-

ми столами. 

Для плоского шлифования необходимы следующие движе-

ния: вращение 1 шлифовального круга – главное движение реза-

ния; движение 2 заготовки – движение продольной подачи (пря-

молинейное возвратно-поступательное или вращательное движе-

ние стола); движение шлифовального круга к заготовке – подача 

на глубину шлифования; поперечное движение подачи заготовки 

в направлении, перпендикулярном продольному движению пода-

чи 2. 
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В том случае, когда шлифовальный круг полностью пере-

крывает ширину шлифования, поперечная подача отсутствует. 

На рис. 2 представлен общий вид кругло-шлифовального 

станка модели 3151. Станок предназначен для наружного шлифо-

вания в центрах цилиндрических, пологих конических и торце-

вых поверхностей детали. Основные узлы станка: А – бабка изде-

лия; Б – шлифовальная бабка; В – задняя бабка; Г – станина;  

Д – гидропривод стола; Е – стол; Ж – поворотная плита. Органы 

управления: 1 – маховичок ручного поперечного перемещения 

шлифовальной бабки; 2 – рукоятки управления гидроприводом 

стола; 3 – маховичок ручного продольного перемещения стола;  

4 – кнопочная станция. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Общий вид кругло-шлифовального станка модели 3151 

 
Рис. 3. Общий вид плоскошлифовального станка 

 

На рис. 3 представлен общий вид плоскошлифовального 

станка модели 3724. Станок предназначен для шлифования плос-
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костей различных деталей из стали, чугуна или цветных металлов 

периферией круга. Высокая жесткость станка и значительная 

мощность электродвигателя шлифовальной бабки обеспечивают 

возможность использования его как для обдирочных, так и для 

чистовых операций. Основные узлы станка : А – станина; Б – 

стол; В – стойка; Г – шлифовальная бабка; Д – гидропривод. Ор-

ганы управления: 1 – маховичок ручного поперечного перемеще-

ния шлифовальной бабки; 2 – рукоятка включения и выключения 

поперечного перемещения шлифовальной бабки; 3 – рукоятка 

алмазной правки шлифовального круга; 4 – рукоятка включения 

поперечной подачи шлифовальной бабки; 5 – кнопочная станция; 

6 – рукоятка настройки скорости стола; 7 – рукоятка реверсиро-

вания стола; 8 – рукоятка пуска и остановки стола; 9 – маховичок 

ручного вертикального перемещения шлифовальной бабки; 10 – 

кнопки включения быстрого вертикального перемещения шли-

фовальной бабки; 11 – рукоятка включения магнитной плиты. 

 

3.2. Абразивные инструменты и их характеристики 

 

Абразивы – частицы материала в виде монокристалла, по-

ликристалла или их осколков, которые имеют острые грани, об-

ладают высокой твердостью и способностью резания (царапа-

ния). Абразивные инструменты бывают со связанными зернами 

(шлифовальные круги, головки, бруски, сегменты, ленты) и в ви-

де несвязанных – свободных зерен (пасты, суспензии, порошки). 

Режущий инструмент – шлифовальный круг, представляет 

собой пористое тело, состоящее из большого количества абра-

зивных зерен, соединенных между собой особым веществом, 

называемым связкой. Между зернами и связкой расположены по-

ры. Зерна шлифовального круга, так же как и зубья фрезы, имеют 

режущие кромки и служат для съема стружки металла. 

Абразивный материал представляет собой минерал есте-

ственного или искусственного происхождения, раздробленный на 

зерна определенного размера. К естественным абразивным мате-

риалам относят гранит, кварц, наждак, корунд и алмаз, к искус-

ственным – электрокорунд Аl2О3, карбид кремния SiС, карбид 

бора B4C, эльбор ВN и синтетический алмаз. 
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а б в 

Наибольшее распространение при шлифовании сталей по-

лучил электрокорунд 13А, 14А, 15А, 24А, 25А, 34А, 37А, а при 

шлифовании чугуна и твердых сплавов – карбид кремния 53С, 

54С, 63С, 64С. При заточке твердосплавного инструмента, про-

фильном шлифовании, правке шлифовальных кругов применяют-

ся круги из сверхтвердых синтетических материалов, например 

эльбора, карбида бора, алмаза и др. 

Зернистость абразивного материала характеризует размер 

зерна. За номер зернистости принимают номинальный размер 

стороны ячейки в свету сетки, на которой задерживается зерно 

при рассеве. Например, если зерно проходит через сетку с ячей-

ками 800 мкм и задерживается на сетке с ячейками 630 мкм, то 

этому зерну присваивают номер 63. Абразивный материал делят 

на шлифзерна, шлифпорошки и микропорошки. К номеру зерни-

стости микропорошков добавляют букву М. 

Стандартом предусмотрена следующая зернистость абра-

зивного материала, шлифзерно – 200, 160, 125, 100, 80, 63, 50, 40, 

32, 25, 20, 16, шлифпорошки – 12, 10, 8, 6, 5, 4, 3, микропорошки 

– М63, М50, М40, М28, М20, М14; тонкие микропорошки – М10, 

М7, М5. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Структуры шлифовальных кругов 

 

Зернистость алмазных шлифпорошков обозначают дробью, 

в которой числитель соответствует размеру ячеек верхнего, а 

знаменатель размеру нижнего сита, например алмазный круг из 

синтетического алмаза марки АС6 (АСВ) имеет в своей марки-

ровке следующее обозначение – АС6 80/63. 

Зернистость основной фракции определяют следующим об-

разом. В результате дробления, а затем разделения зерен по раз-

мерам в каждом номере зернистости будут находиться зерна дру-
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гих размеров (фракций). Однородность материала по размеру 

зерна улучшает процесс шлифования и качество шероховатости 

шлифуемой поверхности. В зависимости от процентного состава 

основной фракции (т. е. номера зерна, обозначенного на круге) 

номер зернистости дополняется буквенными индексами: В, П, Н 

или Д (высокий, повышенный, нормальный, допустимый), 

например 25В, 40П, 32Н, М20Д и т. д. Для чистового и более от-

ветственного шлифования и заточки применяют круги с более 

высокой фракцией зернистости (В и П). 

Твердость шлифовальных кругов – это сопротивляемость 

связки вырыванию абразивных зерен с поверхности инструмента 

под влиянием внешних сил резания. Если связка прочна и удер-

живает зерно абразива при значительных силах, круг называют 

твердым, если же нужно приложить сравнительно небольшую 

силу для того, чтобы выломать зерно, то круг называют мягким. 

Стандартом предусмотрена шкала твердости и обозначения сте-

пеней твердости шлифовальных кругов: М1, М2, М3, СМ1, СМ2, 

С1, С2, СТ1, СТ2 и т. д. Цифры 1, 2 и 3 справа от буквенного обо-

значения характеризуют степень твердости шлифовальных кру-

гов в порядке ее возрастания. 

Структура шлифовальных кругов характеризует их внут-

реннее строение, количественное соотношение и взаимное распо-

ложение зерен, связки и воздушных пор (см. рис. 4). Структура 

кругов обозначается номерами 1…12. 

Круги с плотной структурой (1...4) применяют для чистово-

го, доводочного и профильного шлифования. Круги со средней 

структурой (5...8) применяют для шлифования закаленных сталей 

и заточки инструментов. Круги с открытой структурой (9...12) 

рекомендуются для заточки твердосплавных инструментов и 

шлифовки вязких металлов. 

Связка круга соединяет отдельные зерна абразивного мате-

риала между собой, образуя круг определенной формы. Связки 

делят на неорганические и органические. К неорганическим связ-

кам относят керамическую, силикатную, магнезиальную и метал-

лическую; к органическим – бакелитовую, вулканитовую и 

глифталевую. Наиболее широкое применение получили керами-
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ческие (К), бакелитовые (Б) и вулканитовые (В) связки, а для эль-

боровых и алмазных зерен – металлические (М) связки. 

В маркировку связок кроме буквы, указывающей на вид 

связки, вводится ряд цифровых условных обозначений, опреде-

ляющих специфические свойства связок или технологический ре-

гламент получения кругов на данных связках, например К1, К5, 

Б2, В3 и др. 

Класс круга (А или Б) указывает степень отклонения круга 

от предусмотренных технических требований, например равно-

мерности степени твердости в пределах одного круга, наличия 

железистошлаковых включений, повреждения кромок круга и 

т. п. Круги класса А отличаются более высоким качеством. 

В маркировку круга также входит товарный знак завода из-

готовителя, а также максимально допустимая окружная скорость, 

при которой обеспечивается безопасная работа, – 35 м/с, а на 

кругах для скоростного шлифования – 50 м/с и красная диамет-

ральная полоса. 

Маркировка шлифовальных кругов содержит полную харак-

теристику, необходимую для правильного выбора круга. Услов-

ное обозначение характеристики наносят на боковой поверхности 

круга несмываемой краской в указанной выше последовательно-

сти. На кругах малых диаметров ряд характеристик не маркиру-

ют. Данные о них приводят в упаковочных документах. 

 

 
 

Рис. 5. Маркировка характеристики шлифовального круга 
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На рис. 5 показан шлифовальный круг, имеющий следую-

щую характеристику: электрокорунд белый – 24А, зернистость – 

40, индекс зернистости повышенный – П, твердость круга – сред-

немягкая вторая – СМ2, структура круга – 5 (средняя), связка 

круга – керамическая пятая – К5, класс круга – А, максимально 

допустимая окружная скорость – 35 м/с. 

В технологической документации (маршрутной или техно-

логической картах и технической инструкции) указывают габа-

ритные размеры круга  ×B×d (наружный диаметр, ширина, 

внутренний диаметр) и его форму. Форму и размеры шлифоваль-

ных кругов выбирают в зависимости от условий шлифования, 

размеров и формы обрабатываемых заготовок, конструкции и 

модели станка, его мощности. 

На рис. 6 приведены формы и обозначения некоторых шли-

фовальных кругов, применяемых на универсальных шлифоваль-

ных и заточных станках. Круги ПП, ПВ, ПВК, ПВД, ПВДК рабо-

тают преимущественно периферией, а круги К, ЧК, ЧЦ, Т – тор-

цом. Кругами ЧК и ЧЦ затачивают инструменты. 

Шлифовальная практика является наиболее травмоопасной 

работой и требует особого соблюдения техники безопасности 

(см. инструкцию), связанной с работой абразивным инструмен-

том, возможным разрывом шлифовального круга во время рабо-

ты, травматизмом, вызванным наличием подвижных частей стан-

ка и поражением дыхательных органов работающего абразивной 

и металлической пылью. 
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Рис. 6. Формы шлифовальных кругов 

 

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

В отчете должны быть представлены схемы движений при 

различных видах шлифования. 

 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

5.1. Какие абразивные инструменты вы знаете? 

5.2. По каким признакам различают шлифовальные круги? 

5.3. Какие поверхности можно обрабатывать шлифованием? 

5.4. Какие виды шлифования вы знаете? 
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Лабораторная работа № 11. 

УСТРОЙСТВО ТОКАРНОГО СТАНКА С ЧПУ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться с назначением и технической характеристи-

кой токарного станка с числовым программным управлением 

(ЧПУ). Изучить кинематику приводов и особенности конструк-

ций основных узлов станка. 

 

2. НАЗНАЧЕНИЕ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ  

И ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА 

 

Станок мод. 16К20Ф3 предназначен для выполнения разно-

образных токарных операций в центрах и в патроне при обработ-

ке наружных и внутренних поверхностей деталей типа тел вра-

щения различной сложности, а также для нарезания резьб. Этот 

станок имеет шестипозиционную револьверную головку с гори-

зонтальной осью вращения. Станок мод. 16К20Ф3 можно исполь-

зовать для работы в условиях единичного, мелкосерийного и се-

рийного производств. 

Техническая характеристика станка  

Наибольший диаметр обрабатываемой детали, 

мм: 
 

при установке над станиной……………………. 400 

при установке над суппортом…………………... 215 

Наибольшая длина обработки, мм……………... 900 

Диаметр отверстия в шпинделе, мм……………. 53 

Число одновременно управляемых координат... 2 

Частота вращения шпинделя, об/мин………….. 22,4–2240 

Подача, мм/об:  

продольная………………………………………..  0,01–2,8 

поперечная ………………………………………. 0,005–1,4 

Максимальная рабочая подача, мм/мин:  

продольная ………………………………………. 2000 

поперечная ………………………………………. 1000 

Скорость быстрых перемещений, мм/мин:  
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продольных ……………………………………… 6000 

поперечных ……………………………………… 5000 

Дискретность перемещений, мм:  

продольных ……………………………………… 0,01 

поперечных ……………………………………… 0,005 

Шаг нарезаемой резьбы, мм ……………………. 0,01–40,959 

Число позиций револьверной головки…………. 6 

Наибольшие размеры поперечного сечения 

резца, устанавливаемого в резцедержателе, мм.  
 

25×25 

Мощность главного электродвигателя, кВ…….. 11 

Масса станка, кг ………………………………… 4000 

Габарит станка (длина×ширина×высота), мм  3980×1700×1700 

Станок оснащен оперативным устройством ЧПУ (УЧПУ) 

типа FMS 3000, расположенным на суппорте станка, что обеспе-

чивает удобство наблюдения за перемещениями режущего ин-

струмента при вводе управляющей программы (УП). 

УЧПУ станка на базе промышленной рабочей станции WS-

612 относится к классу HNC и позволяет вводить УП с клавиату-

ры. С этим УЧПУ модификация станка имеет обозначение 

16К20Ф3С32. 

 

3. КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА СТАНКА 

 

Кинематическая схема станка мод. 16К20Ф3 представлена 

на рисунке 1. В качестве привода главного движения используют 

электродвигатель М1: регулируемый постоянного тока либо ча-

стотно-регулируемый асинхронный. В описываемой схеме двига-

тель М1 – частотно-регулируемый асинхронный. 

От двигателя М1 посредством поликлиновой ременной пе-

редачи (со шкивами диаметрами 105 и 264 мм) вращение переда-

ется на вал I шпиндельной бабки, а затем через зубчатые колеса 1 

и 2 – на вал II. Далее обеспечиваются три диапазона частоты 

вращения шпинделя (22,4–315; 63–900; 160–220 об/мин). В пре-

делах каждого диапазона частоты вращения регулируется  

бесступенчато путем изменения частоты вращения электродвига-

теля М1. 
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Для получения первого диапазона частот вращения движе-

ние от вала II (через зубчатые колеса 4 и 3) передается на вал III, 

затем (через зубчатые колеса 7 и 8) – на вал IV и далее (через 

зубчатые колеса 7 и 8) – на вал V (шпиндель). 

Для получения второго диапазона колесо 11 вводится в за-

цепление с колесом 6, а колесо 3 выводится из зацепления с коле-

сом 4. 

Для получения третьего диапазона колесо 10 вводится в за-

цепление с колесом 5, а колесо 3 выводится из зацепления с коле-

сом 4. 

Зубчатые колеса 12 и 13 служат для вращения датчика  

ВЕ-178 резьбонарезания. Зубчатое колесо 12 разрезное и служит 

для выборки зазора в зацеплении в целях предотвращения рассо-

гласования положения шпинделя и датчика. 

В приводе подач суппорта по оси X (поперечное перемеще-

ние) применяют электродвигатель М2 (регулируемый высокомо-

ментный постоянного тока). От двигателя М2 вращение (через 

зубчатые колеса 14 и 15) передается на шариковый винт (шаг  

t = 5 мм); обратная связь по пути осуществляется фотоимпульс-

ным датчиком ВЕ-178. Цепь привода подач суппорта по оси Z 

(продольное перемещение): двигатель М3 – зубчатые колеса 

16,17 – шариковый винт (шаг t = 10) – датчик ВЕ-178. 

Цепь поворота шестипозиционной револьверной головки: 

асинхронный электродвигатель М4 – зубчатые колеса 18 и 19 – 

червяк 20 – червячная шестерня 21. 
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Рис. 1. Кинематическая схема станка 

 

Асинхронный двигатель М5 приводит во вращение шесте-

ренный насос ВГ11-11А, осуществляющий централизованное 

смазывание станка. 

 

4. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ СТАНКА 

 

 

Рис. 2. Общий вид станка мод. 16К20Ф3 
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В состав токарного станка мод. 16К20Ф3 (рисунок 2) вхо-

дят: основание 1; станина 2; каретка 3; левая опора 4 винта про-

дольного перемещения; шпиндельная бабка 5; привод продольно-

го перемещения 6; неподвижное ограждение 7; датчик резьбона-

резания 8; электромеханический привод патрона 9; шкаф управ-

ления 10; патрон 11; подвижное ограждение 12; поворотная ре-

вольверная головка 13; винтовая шариковая пара 14 поперечного 

перемещения; дисплей 15; шкаф управления 16; винтовая шари-

ковая пара 17 продольного перемещения; задняя бабка 18; правая 

опора 19 продольного винта; электрооборудование 20; электро-

механический привод 21 пиноли задней бабки; разводка комму-

таций по каретке 22; пульт управления 23. 

 

4.1. Привод главного движения 

 

На станке установлена шпиндельная бабка (рисунок 3) име-

ющая три диапазона скоростей вращения с соотношением 1,25/1; 

1/2; 1/5,5, переключаемых вручную. 

Рис. 3. Шпиндельная бабка 
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Конструкция шпиндельного узла (рисунок 4) в значительной 

мере определяет эксплуатационные показатели станка, то есть 

применяемые режимы резания, достигаемые точности и произво-

дительность обработки. Поэтому корпус 1 бабки выполнен в виде 

жесткой чугунной отливки и надежно закреплен на станине. Зуб-

чатые колеса закалены и прошлифованы по профилю зубьев. 

Наиболее важной деталью шпиндельной бабки является шпин-

дель 5, непосредственно воспринимающий усилия резания. Пе-

редний конец шпинделя имеет фланец, к которому крепится ку-

лачковый патрон. Передней опорой служит двухрядный кониче-

ский роликовый подшипник 4. а задней – однорядный кониче-

ский роликовый подшипник 3. Применение в опорах пружин 2, 

предназначенных для постоянной выборки зазоров в подшипни-

ках, способствует повышению точности и жесткости шпиндель-

ного узла. 

Подшипники отрегулированы заводом-изготовителем стан-

ка, что обеспечивает их эксплуатацию без вмешательства налад-

чика. 

 

Рис. 4. Шпиндельная бабка (развертка) 

 

4.2. Приводы продольной и поперечной подачи 

 

Привод продольного перемещения суппорта (рисунок 5) 

включает в себя шариковую винтовую передачу (диаметр 63 мм, 

шаг 10мм), опоры 4 винта, редуктор 3 (передаточное отношение 

1/1), электродвигатель 1 постоянного тока и датчик 6 обратной 

связи, связанный с винтом посредством муфты 5. 
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Рис. 5. Привод продольного перемещения суппорта 

 

В станках, оснащенных частотно-регулируемым асинхрон-

ным двигателем, устанавливают редуктор с передаточным отно-

шением 1/2, а датчик обратной связи встраивают в электродвига-

тель. Зазор в зубчатом зацеплении редуктора выбирают переме-

щением переходной плиты 2 (с установленным на ней электро-

двигателем) относительно корпуса редуктора. 

Привод поперечного перемещения суппорта (рис. 6) вклю-

чает в себя: шариковую винтовую передачу (диаметр 40 мм, шаг 

5 мм), опоры 1 винта, редуктор 2 (передаточное отношение 1/1), 

электродвигатель 5 постоянного тока и датчик 4 обратной связи, 

соединенный с винтом посредством упругой муфты 3. 

 

Рис. 6. Привод поперечного перемещения суппорта 
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Если станок оснащен частотно-регулируемым асинхронным дви-

гателем, то датчик обратной связи встраивают в электродвига-

тель. Зазор в зубчатом зацеплении выбирают вертикальным сме-

щением плиты 6 (с установленным на ней электродвигателем). 

 

4.3. Револьверная головка 

 

Шестипозиционную револьверную головку (рисунок 7) с 

горизонтальной осью вращения устанавливают на поперечной 

ползушке. В инструментальной головке крепят шесть резцовых 

вставок или три инструментальных блока. 

Рис. 7. Револьверная головка 

 

Инструментальную съемную головку монтируют на выход-

ном валу 5 и жестко связывают с подвижным элементом 6 

плоскозубчатой муфты. Поворот револьверной головки произво-

дят следующим образом: от электродвигателя 2 (через червячную 

передачу) вращение передается на вал  7 кулачковой полумуфты 

8, которая жестко связана с валом 5. В начальный момент враще-

ния элементы 3 и 6 плоскозубчатой муфты расцепляются, и про-

исходит поворот головки в нужную позицию, что контролируется 

электрическим датчиком 10. Затем осуществляется реверс элек-

тродвигателя, вал 7 кулачковой муфты вращается в противопо-

ложную сторону, а подвижный элемент 6 плоскозубчатой муфты 

(с инструментальной головкой) удерживается от поворота фикса-

тором, в результате чего элемент 6 фиксируется на зубьях непо-

движного элемента 3 плоскозубчатой муфты. Сигнал зажима от 
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конечного выключателя 9 подается на пульт управления, при 

этом электродвигатель поворота отключается и начинается рабо-

чий цикл обработки. Для ручного поворота и зажима револьвер-

ной головки (при наладке станка) на валу 1 предусмотрена ше-

стигранная головка под ключ. Режущий инструмент следует рас-

полагать на инструментальной головке по возможности равно-

мерно, чтобы избежать дисбаланса при вращении головки. 

 

4.4. Задняя бабка 

 

Заднюю бабку (рисунок 8) крепят на станине с помощью 

рукоятки 3, эксцентрикового вала 5, планки 8 и системы рычагов. 

Силу прижима задней бабки к станине регулируют винтами 7 и 2 

(при отпущенных контргайках 6 и 1), изменяя положение при-

жимной планки 8. Пиноль перемещают вручную (с помощью ма-

ховика) или используя электромеханический привод 4. 

 

Рис. 8. Задняя бабка 

 

5. ПУСК СТАНКА НА ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММЫ 

 

Перед началом работы включают станок и проверяют поло-

жение и надежность крепления кулачков аварийного ограничения 

хода на продольной и поперечной линейках, а также положение и 

надежность крепления задней бабки на станине (в случае ее при-

менения). При обработке в патроне заднюю бабку отводят в 

крайнее правое положение. С помощью специальных рукояток 
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проверяют легкость перемещения суппорта в продольном и по-

перечном направлениях. В режиме – Ручное управление – прове-

ряют работу всех механизмов станка: переключение диапазонов 

частоты вращения; перемещение суппорта в продольном и попе-

речном направлениях на быстром ходу и рабочих подачах; работу 

аварийных и блокировочных электропереключателей; подачу 

смазочного материала; вращение шпинделя и других. 

Проверив работу станка в ручном режиме и убедившись в ее 

правильности, включают автоматический цикл – обход контура 

на холостом ходу (без установки заготовки). 

При нормальной работе станка обрабатывают по УП первую 

деталь, замеряют ее и с помощью УЧПУ корректируют. 

 

6. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ 

 

Токарный станок модели 16К20Ф3 с ЧПУ. 

 

7. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

7.1. Изучить правила техники безопасности при выполнении 

работы.  

7.2. Изучить назначение и основные технические данные 

станка. 

7.3. Изучить кинематическую схему станка. 

7.4. Записать уравнение кинематического баланса главного 

движения и определить частоту вращения шпинделя для ступени, 

указанной преподавателем. 

7.5. Изучить принцип работы револьверной головки. 

7.6. Записать последовательность работы устройств, обеспе-

чивающих работу револьверной головки. 

7.7. Дать в отчете схему инструментальной наладки для об-

работки заданной детали. 

7.8. Перечислить конструктивные особенности приводов 

станков с ЧПУ. 

7.9. Составить отчет. 

7.10. Ответить на контрольные вопросы. 
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8. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ  

ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

 

 отчет оформляется грамотно, в письменной форме; 

 отчет составляется каждым студентом индивидуально; 

 отчет должен включать следующие структурные элемен-
ты: название лабораторной работы, цель работы, основную часть, 
выводы. 
 

9. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТЫ 
 
В целях исключения травматизма, а также поломки обору-

дования каждый студент перед выполнением лабораторных работ 
должен тщательно изучить правила техники безопасности. 

Общие правила 
На первом лабораторном занятии каждого семестра со сту-

дентами проводится инструктаж по технике безопасности с лич-
ной подписью каждого студента в соответствующем журнале. 

Запрещается: 

 приступать к выполнению работы без ознакомления с 
правилами по технике безопасности в лабораториях кафедры 
МСиИ; 

 включать станок без разрешения учебного мастера или 
преподавателя; 

 подходить к станку в расстегнутой одежде и с распущен-
ными волосами. 

Перед выполнением работы следует: 

 заправить одежду, застегнуть рукава, убрать волосы 
под головной убор; 

 убрать со станка и рабочего места все посторонние пред-
меты; 

 подготовить к работе техническую оснастку, инструмен-
ты и приборы; 

 в присутствии учебного мастера ознакомиться с органа-
ми управления станком; 

 надежно закрепить заготовку и режущий инструмент; 
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 проверить работу станка на холостом ходу под наблюде-
нием учебного мастера или преподавателя. 

При выполнении работы нельзя: 

 управлять станком вдвоем; 

 касаться двигающихся частей станка; 

 производить чистку и смазку станка на ходу; 

 проверять размеры обрабатываемой детали при работе 
станка; 

 прислонятся и облокачиваться на станок; 

 снимать и открывать ограждения во время работы на 
станке; 

 управлять работой станка без защитных очков (экрана); 

 работать в рукавицах или перчатках. 
 

10. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
10.1. Ступенчатое или бесступенчатое регулирование режи-

мов обработки осуществляется на станке 16К20Ф3? 
10.2. Каким образом обеспечивается регулировка натяжения 

ремня в приводе станка? 
10.3. Каково назначение зубчатых передач в шпиндельной 

бабке? 
10.4. Сформулируйте требования к зубчатым передачам 

шпиндельной бабки станка. 
10.5. Как осуществляется регулировка силы прижима задней 

бабки к станине? 
10.6. Как регулируется зазор в зубчатых зацеплениях приво-

дов продольной и поперечной подач? 
10.7. Для чего зубчатое колесо выполняют разрезным? 
10.8. Каково назначение шариковой винтовой пары? 
10.9. Как осуществляется поворот револьверной головки в 

ручном режиме? 
10.10. Какие виды работ можно выполнять на данном станке? 
10.11. Какие нагрузки и как воспринимает подшипник 4 (см. 

рис. 4)? 
10.12. Недостатки привода главного движения станка 

16К20Ф3? 
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Лабораторная работа № 12.  

УСТРОЙСТВО ФРЕЗЕРНОГО СТАНКА С ЧПУ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Ознакомиться с назначением и технической характеристи-

кой фрезерного станка с числовым программным управлением 

(ЧПУ). Изучить кинематику приводов и особенности конструк-

ций основных узлов станка. 

 

2. НАЗНАЧЕНИЕ, КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБЛАСТЬ  

ПРИМЕНЕНИЯ СТАНКОВ С ЧПУ 

 

Для фрезерных станков с ЧПУ характерно исполнительное 

движение формообразования, состоящее из непрерывного враща-

тельного движения инструмента, определяющего скорость реза-

ния и осуществляемого по сложной заданной программой траек-

тории движения подачи. 

На фрезерных станках с ЧПУ обрабатывают сложные фа-

сонные поверхности. Ввиду многообразия работ, выполняемых 

фрезерованием, применяются и самые разнообразные фрезы, a 

также другие инструменты. Наиболее характерные схемы обра-

ботки на этих станках показаны на рис. 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Основные типы обрабатываемых поверхностей 
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2.1. Классификация фрезерных станков с ЧПУ 

 

По технологическому назначению все станки делятся на 9 

групп. Фрезерные станки входят в шестую группу. Поэтому их 

обозначение начинается с цифры 6. Вторая цифра в индексации 

станка обозначает его подгруппу, которых для фрезерных стан-

ков существует восемь. В качестве станков c ЧПУ используются 

лишь станки следующих групп: 

 вертикально-фрезерные, консольные; 

 вертикально-фрезерные, бесконсольные; 

 продольно-фрезерные; 

 широкоуниверсальные; 

 горизонтально-фрезерные, консольные; 

 фрезерные разные. 

Третья, a иногда и четвертая цифры, используемые в обо-

значении фрезерных станков, характеризуют его типоразмер (га-

барит стола). 

Буквы, используемые в обозначении между цифрами, обо-

значают модернизацию, a в конце – наличие устройств, расши-

ряющих технологические возможности или класс точности. Бук-

ва Ф определяет наличие системы ЧПУ, a цифра 2 после нее 

предполагает наличие позиционной системы управления, 3 – кон-

турной, 4 – комбинированной. Цифра, поставленная в конце че-

рез тире, обозначает для многооперационных станков количество 

инструментов, находящихся в магазине. Например, обозначение 

6904ВФ4-36 расшифровывается следующим образом. 6  – станок 

фрезерный, 9 – группа – разные, 04 – четвертый габарит стола, В 

– высокой точности, Ф4 – c комбинированной системой ЧПУ и 

магазином на 36 инструментов. 

В некоторых отраслях промышленности, выпускающих 

станки с ЧПУ, используют буквы в начале обозначения, напри-

мер, станок МА655ФЗ – многооперационный автомат, тогда, как 

цифровое обозначение стандартное. 

По точности станки делятся на пять классов: Н – нормаль-

ной (она в обозначение не включается), П – повышенной, В – вы-

сокой, А – особо высокой точности (прецизионные) и С – станки 

особо точные (мастер-станки). 
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3. КИНЕМАТИЧЕСКАЯ СХЕМА И КОНСТРУКЦИЯ 

ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ С ЧПУ 

 

3.1. Вертикально-фрезерный станок с ЧПУ 6Р13Ф3 

 

Также как и универсальные фрезерные станки, все консоль-

но-фрезерные станки с ЧПУ (вертикально-фрезерные, горизон-

тально-широкоуниверсальные-фрезерные станки) имеют схожую 

кинематику, которую можно рассмотреть на примере вертикаль-

но-фрезерного станка с ЧПУ модели 6Р13Ф3 (рис. 2). Этот станок 

одноинструментальный и предназначен для обработки деталей 

сложного профиля фрезерованием, сверлением и зенкованием в 

условиях единичного и мелкосерийного производства. 

Кинематика станка. Главное движение задается асинхрон-

ным двигателем М1, и идет через коробку скоростей с тремя пе-

редвижными блоками зубчатых колес Б1, Б2, Б3 и передачи  

Z = 39 – 39, 48 – 48 в шпиндельной головке. Это обеспечивает 18 

значений частот вращения шпинделя в пределах 40–2000 об/мин. 

Минимальное значение частоты вращения обеспечивается сле-

дующим уравнением кинематической цепи. 

          
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
            (1) 

Движения подачи осуществляются от одинаковых шаговых 

электродвигателей М2 – для вертикальной, М3 – для поперечной и 

М4 – для продольной подачи, которые через гидроусилители и 

соответствующие кинематические цепи осуществляют переме-

щение исполнительных механизмов. Для вертикальной подачи 

эта цепь выглядит следующим образом – конические колеса  

Z = 25 – 25, винтовая передача качения с шагом Т = 8 мм.  

Для поперечной подачи – беззазорный редуктор Z = 27 – 45 

и 26 – 52 и винтовая передача качения Т = 8 мм.  

Для продольной подачи – беззазорный редуктор и косозу-

бые колеса Z = 25 – 34, 24 – 35, а также на винт Т = 8 мм.  

Установочное вертикальное перемещение консоли осу-

ществляется от гидродвигателя M5 через зубчатые передачи  

Z = 27 – 54, 39 – 65 и ходовой винт скольжения Т = 6 мм.  
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Рис. 2. Кинематика станка 6Р13Ф3 
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3.2. Вертикально-фрезерный станок  

с крестовым столом и ЧПУ МА655ФЗ 

 

Такие станки выпускаются в трех модификациях – как од-

ноинструментальные станки, станки с револьверной головкой и 

как многооперационные станки с магазином сменных инструмен-

тов. Станки названной модели являются типичными представи-

телями пятой подгруппы – вертикальных бесконсольно-

фрезерных станков.  

Кинематика станка. Главное движение осуществляется от 

асинхронного электродвигателя M1 и передастся на восемнадца-

тиступенчатую коробку скоростей. Однако, передвижные блоки 

зубчатых колес Б1, Б2, Б3, Б4 и Б5 обеспечивают лишь 17 практи-

ческих значений частот вращения шпинделя в пределах 63–

2500 об/мин. Это связано с тем, что два значения частот совпа-

дают. Минимальная частота шпинделя 

                          
  

  
 
  

  
 
  

  
 
  

  
              (2) 

Приводы подачи по координатам Х и Y – идентичны. Эти 

приводы следящие, с использованием регулируемых двигателей 

постоянного тока с тиристорным управлением. Слежение обеспе-

чивается использованием двухконтурной системы автоматиче-

ского регулированияс жесткими обратными связями по скорости 

и пути. Для контроля скорости используют тахогенераторы (ТГ) 

для путевого контроля – вращающиеся трансформаторы (ВТ), ко-

торые соединены с ходовым винтом через беззазорные редукто-

ры.  

От электродвигателя МЗ и М4 движение передастся через 

зубчатые пары Z = 19 – 38 и червячные редукторы Z = 3 – 30 на 

шариковые винтовые пары с шагом 12 мм, которые перемещают 

стол и салазки. С винтов движение снимается с помощью безза-

зорных редукторов обратной связи Z = 60 – 20 и 64 – 16 и переда-

ется на ВТ. 

Для устранения зазоров в зубчатых зацеплениях редуктора 

подачи имеют две параллельные кинематические ветви, а в ре-

дукторах обратной связи – подпружиненные разрезные шестерни. 

Привод вертикальной подачи осуществляется от регулируе-

мого двигателя постоянного тока через беззазорные передачи  
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Z = 12 – 12 и 36 – 72 и передачу винт-гайка качения с шагом  

6 мм.  

Привод установочного перемещения шпиндельной бабки 

осуществляется от двухскоростного асинхронного двигателя М5 

через червячную пару Z = 2 – 30, зубчатую передачу Z = 40 – 40 и 

ходовой винт с шагом 8 мм. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Кинематика станка МА655Ф3 
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4. НАЛАДКА ФРЕЗЕРНЫХ СТАНКОВ С ЧПУ 

 

Работы но наладке фрезерных, а также сверлильных и рас-

точных станков с ЧПУ включают в себя наладку режущего ин-

струмента; установку инструмента; ввод коррекции на размеры 

инструмента и на режимы обработки; ориентирование и установ-

ку приспособлений и заготовок; зарядку считывающего устрой-

ства; пробную обработку первой детали.  

Наладка режущего инструмента. Инструмент, необходи-

мый для выполнения операции на ставке с ЧПУ, комплектуют в 

точном соответствии и картой обработки. Для подготовки ин-

струмента к определенной операции необходимы карты ком-

плектации, операционные карты, составляемые при разработке 

технологического процесса. Карты комплектации содержат схему 

сборки инструмента, его настроечные и размерные параметры, 

требования к точности сборки, коды и др. 

При наладке инструмент настраивают на размер на специ-

альных приборах, отсчетные устройства которых разнообразны 

по конструкции. 

Прибор модели БВ–2013 с устройством отсчета по мерным 

плиткам показан на рис. 4. Инструмент с конусным хвостовиком 

устанавливают в шпинделе 3 и затягивают маховичком 1, при 

этом фиксатор 3 исключает поворот шпинделя. На стойке прибо-

ра размещены вертикальная 10 и горизонтальная 9 каретки. Вер-

тикальную каретку перемещают (вращая маховичок 12) ходовым 

винтом 11 и фиксируют рукояткой 4. На прямоугольных направ-

ляющих этой каретки смонтирована горизонтальная каретка 9, 

предназначенная для установки измерительного инструмента. На 

каретке 9 размещены насадка 5 и два индикатора с ценой деления 

0,01 мм (для определения длины вылета инструмента) и 0,02 мм 

(для определения наибольшего радиуса или радиального биения 

инструмента). 
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Рис. 4. Прибор БВ–2013 с устройством отсчета  

по мерным плиткам 

 

На призме 6 расположена концевая мера. Поворачивая лимб 

микрометрической головки 8 (винт которой через концевую меру 

прижат к неподвижному упору 7), устанавливают необходимый 

размер по координатным осям Х и Y. Для предварительной уста-

новки каретки служит маховичок на торце ходового винта. Гайка 

ходового винта имеет гарантированный осевой зазор, который 

выбирается пружиной, обеспечивающей упругий контакт упора 7 

с винтом головки 8. 

При горизонтальном перемещении каретки 9 одновременно 

вращают (маховичок 1) шпиндель 3; в результате штифт индика-

тора вначале коснется инструмента в точке наибольшего радиуса, 

определяя тем самым его размер. Длину вылета инструмента из-

меряют по вертикальной шкале, медленно перемещая каретку 10 

моховиком 13. Размер определяют в момент, когда торцевое ре-

жущее лезвие инструмента коснется штифта индикатора. 
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Установка детали.  В современных устройствах числового 

программного управления (УЧПУ) начало отсчета системы коор-

динат можно смещать в пространстве, что создает удобства для 

настройки станка при установке детали. Если при  любом поло-

жении рабочих органов на пульте УЧПУ нажать кнопку сброса 

геометрической информации, то на табло цифровой индикации 

загорятся нули, что означает, что начало отсчета координат сме-

стилось в новую точку, соответствующую данному положению 

рабочих органов. 

Положение начала УП фиксируют смещением рабочих ор-

ганов по соответствующим командам УП или вручную. Для этого 

на пульте УЧПУ имеются переключатели «Смещение 0» или 

«Сдвиг 0». После выполнения всех перемещений, заданных УП, 

рабочие органы вернутся в нуль программы, если смещение нуля 

не отменено.  

Для удобства первоначальной отладки новой УП целесооб-

разно разделить ее на части так, чтобы каждый переход начинал-

ся и завершался в нуле программы. Еще удобней иметь возмож-

ность в конце каждого перехода перейти в нуль станка.  

Настроив станок, нажимают кнопку «/» на пульте управле-

ния, что исключит все кадры с этим знаком и позволит вести по-

следующую обработку из нуля программы, а в нуль станка воз-

вращаться только при необходимости.  

Современные УЧПУ позволяют также пересчитывать поло-

жения программируемой точки, что необходимо при работе не-

сколькими инструментами или при обработке деталей, установ-

ленных в многопозиционных приспособлениях.  

При работе в абсолютной системе команда, подтверждаю-

щая любое новое положение программируемой точки относи-

тельно начала координат, предшествует работе каждого нового 

инструмента. По этой команде без фактических перемещений  

рабочих органов станка смещается положение отсчетной про-

граммируемой точки относительно одного и того же начала  

координат и происходит совмещение этой точки с вершиной ин-

струмента.  

Для отыскания положения программы в процессе наладки 

станка наладчик использует ряд приемов, описанных ниже.  
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По карте наладки выясняет, на каком расстоянии от обраба-

тываемой поверхности заготовки располагается исходное поло-

жение инструмента, и в этом положение смещает заготовку, из-

меряя расстояние между инструментом и заготовкой линейкой 

или штангенциркулем.  

По результатам замеров уточняет нулевое положение УП, 

изменяя фактическое положение инструмента относительно заго-

товки. Убедившись в правильности расположения нуля програм-

мы относительно заготовки, производит сброс показании цифро-

вой индикации и кнопками направляет рабочие органы в нуль 

станка. Возникшие показания цифровой индикации отражают 

расстояние между нулем станка и нулем программы. Однако 

описанный способ является довольно трудоемким. 

Обладая достаточным опытом, наладчик для более быстрого 

и точного определения расстояния между нулем станка и нулем 

программы может в нужном режиме обработать в размер крайние 

(к инструменту) поверхности заготовок и затем сбросить в нуль 

показания цифровой индикации. После этого, отведя в нуль рабо-

чие органы станка, рассмотреть показания цифровой индикации 

по каждой из координат как сумму величин, где первая величина 

– искомое расстояние между нулем станка и нулем программы 

(смещение нуля), а вторая – перемещение по программе от нуля 

программы до обрабатываемой поверхности (вторую часть сум-

мы наладчик берет из текста программы или из карты наладки). 

 

5. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

 Изучить правила техники безопасности при выполнении 

работы.  

 Изучить назначение и основные технические данные 

станков. 

 Изучить кинематическую схему станков. 

 Записать уравнение кинематического баланса главного 

движения и определить частоту вращения шпинделя для ступени, 

указанной преподавателем. 

 Записать последовательность работы устройств. 
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 Дать в отчете схему инструментальной наладки для об-

работки заданной детали. 

 Перечислить конструктивные особенности приводов 

станков с ЧПУ. 

 Составить отчет. 

 Ответить на контрольные вопросы. 

 

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ ПО  

ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ 

 

 Отчет оформляется грамотно, в письменной форме. 

 Отчет составляется каждым студентом индивидуально. 

 Отчет должен включать следующие структурные эле-

менты: название лабораторной работы, цель работы, основную 

часть, выводы. 

 

7. ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ  

ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТЫ 

 

В целях исключения травматизма, а также поломки обору-

дования каждый студент перед выполнением лабораторных работ 

должен тщательно изучить правила техники безопасности. 

Общие правила 

На первом лабораторном занятии каждого семестра со сту-

дентами проводится инструктаж по технике безопасности с лич-

ной подписью каждого студента в соответствующем журнале. 

Запрещается: 

 приступать к выполнению работы без ознакомления с 

правилами по технике безопасности в лабораториях кафедры; 

 включать станок без разрешения учебного мастер или 

преподавателя; 

 подходить к станку в расстегнутой одежде и с распущен-

ными волосами. 

Перед выполнением работы следует: 

 заправить одежду, застегнуть рукава, убрать волосы 

под головной убор; 
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 убрать со станка и рабочего места все посторонние пред-

меты; 

 подготовить к работе техническую оснастку, инструмен-

ты и приборы; 

 в присутствии учебного мастера ознакомиться с органа-

ми управления станком; 

 надежно закрепить заготовку и режущий инструмент; 

 проверить работу станка на холостом ходу под наблюде-

нием учебного мастера или преподавателя. 

При выполнении работы нельзя: 

 управлять станком вдвоем; 

 касаться двигающихся частей станка; 

 производить чистку и смазку станка на ходу; 

 проверять размеры обрабатываемой детали при работе 

станка; 

 прислонятся и облокачиваться на станок; 

 снимать и открывать ограждения во время работы на 

станке; 

 управлять работой станка без защитных очков (экрана); 

 работать в рукавицах или перчатках. 

 

8. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

8.1. Каким образом обеспечивается регулировка натяжения 

ремня в приводе станка? 

8.2. Какие виды работ можно выполнять на станке 

МА655ФЗ? 

8.3. Какие виды работ можно выполнять на станке 6Р13Ф3 

8.4. Недостатки привода главного движения станка 

МА655ФЗ? 

8.5. Недостатки привода главного движения станка 6Р13Ф3? 

8.6. Как производится наладка режущего инструмента на 

фрезерных станках с ЧПУ? 

8.7. Как устанавливать детали на фрезерные станки с ЧПУ? 

8.8. Кинематика станка 6Р13Ф3; 

8.9. Кинематика станка МА655ФЗ. 
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Лабораторная работа № 13.  

ТЕХНОЛОГИЯ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ  

НА СТАНКАХ С ЧПУ 

 

1. ЦЕЛЬ И СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

1.1. Ознакомиться с методами обработки деталей на станках 

с ЧПУ. 

1.2. Ознакомиться с особенности технологии обработки за-

готовок.  

1.3. Изучить особенности технологической подготовки про-

изводства при применении станков с ЧПУ. 

1.4. Изучить основные элементы режима резания. 

1.5. Ознакомиться с рекомендациями по выбору деталей, из-

готавливаемых на станках с ЧПУ. 

 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

2.1. Особенности технологии обработки заготовок  

на станках с ЧПУ 

 

Одним из главных направлений автоматизации процессов 

механической обработки заготовок мелкосерийного и серийного 

машиностроения является применение станков с числовым про-

граммным управлением (ЧПУ). Станки с ЧПУ обладают гибко-

стью и универсальностью присущей универсальным станкам и 

точностью и производительностью, присущей станкам-

автоматам. Под числовым программным управлением (ЧПУ) по-

нимают управление обработкой заготовки на станке по управля-

ющей программе, в которой данные приведены в числовой фор-

ме. Управляющая программа представляет собой совокупность 

команд на языке программирования. Принципиальной отличи-

тельной особенностью станков с ЧПУ является отсутствие у них 

физических носителей выдерживаемых размеров (упоров, кулач-

ков, копиров). Движение инструмента задается последовательно-

стью положений и скоростями перемещений его рабочих орга-

нов, записываемых в числовой форме на программоносителе. 
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Станки с ЧПУ по сравнению с другими станками обладают рядом 

преимуществ, которые рассмотрены в работах.  

 

2.1.2. Особенности технологической подготовки  

производства при применении станков с ЧПУ 

 

Технологическая подготовка производства предусматривает 

комплекс работ, дающих возможность приступить к изготовле-

нию нового изделия в заданном объеме. Особенности технологи-

ческой подготовки производства при использовании станков с 

ЧПУ вытекают из того, что значительная часть работы из сферы 

непосредственного производства переносится в область его тех-

нологической подготовки Действия рабочего заменяются обра-

боткой по управляющей программе. В связи с этим все особенно-

сти можно разделить на две группы.  

Во-первых, технологическая подготовка производства при 

использовании станков с ЧПУ включает решение ряда новых за-

дач, которых не было при подготовке производства на базе стан-

ков с ручным управлением. Создается новый вид технологиче-

ской документации – управляющая программа, в которой тра-

ектория движения инструмента, скорости его перемещения запи-

сываются в числовой форме на специальном программоносителе.  

Во-вторых, возрастает сложность технологических задач и 

трудоемкость проектирования технологического процесса.  

1. Необходима детальная разработка попереходной техноло-

гии. Устанавливается не только траектория движения инструмен-

та при резании, но и исходное положение, траектория при отходе, 

врезании, отводе и т. п.  

2. Требуется высокая квалификация технолога, а требования 

к квалификации операторов снижаются. Технолог должен обла-

дать не только знаниями технологии, но и вычислительной тех-

ники, то есть требуется новая специальность – технолог-

программист.  

3. Необходима точная увязка траектории автоматического 

движения инструмента с системой координат станка, исходной 

точкой и положением заготовки. Это требует пересчета размеров 

деталей от какой-то одной точки вне детали, которая называется 
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«нулевой», то есть на станке выбирается точка, от которой счита-

ется начало отсчета движений инструмента. Обычно нулевую 

точку совмещают с базовой точкой узла, несущего заготовку так, 

чтобы все перемещения отсчитывались в положительных коор-

динатах.  

В общем виде технологическая подготовка производства 

при использовании станков с ЧГТУ включает следующие этапы.  

1. Выбор номенклатуры деталей, подлежащих изготовлению 

на станках с ЧПУ и анализ технологичности их конструкций.  

2. Разработка технологического процесса.  

3. Расчет управляющей программы, который включает:  

 графическое построение и расчет траектории движения 

инструмента по опорным точкам;  

 кодирование программы обработки;  

 запись на программоносителе.  

4. Контроль управляющей программы с помощью специаль-

ных средств (координатографы) и внесение необходимых ис-

правлений  

5. Пробная обработка детали на станке с ЧПУ.  

6. Контроль обработанной детали и внесение исправлений в 

программу или технологический процесс.  

7. Обработка партии деталей.  

 

2.1.3. Рекомендации по выбору деталей,  

изготавливаемых на станках с ЧПУ 

 

Требования к заготовкам. Основным условием эффектив-

ного использования станков с ЧПУ является рациональный под-

бор номенклатуры деталей, подлежащих изготовлению на этих 

станках. Рекомендации по выбору деталей для станков с ЧПУ 

приведены в работах. Ниже приводятся основные требования по 

выбору деталей для обработки на станках с ЧПУ.  

1. Детали должны иметь сложную форму или криволиней-

ные поверхности, для изготовления которых на универсальных 

станках требуется специальная технологическая оснастка, фасон-

ный режущий инструмент и затрачивается значительное вспомо-

гательное время.  
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2. Конфигурация деталей должна позволять концентриро-

вать как можно большее число операций в одну. Число операций, 

выполняемых на универсальном  станке должно быть больше, 

чем  при обработке на станке с ЧПУ. У корпусных деталей обра-

батываемые поверхности должны быть сосредоточены на четы-

рех боковых сторонах детали, что позволяет обработать деталь за 

одну установку на поворотном столе. Остальные две поверхности 

не должны обрабатываться или подвергаться минимальной обра-

ботке.  

3. Возможность установки и закрепления заготовки на стан-

ке посредством простейших приспособлений.  

4. Обрабатываемые детали не должны иметь длинных рас-

точек, требующих применения борштанг, т. к. на станках с ЧПУ 

расточка производится на коротких жестких оправках.  

5. Требования к соосности отверстий в противоположных 

стеках не должны быть строгими. При этом если ось отверстия не 

проходит через центр стола, дополнительно требуется перемеще-

ние стола по горизонтальной координате.  

6. Обработка не должна содержать операций, требующих 

настройки инструментов в процессе работы станка.  

7. Общее число инструментов, требующихся для обработки 

детали, должно быть минимальным. Это достигается унификаци-

ей размеров отверстий, резьб, канавок и т. д.  

К заготовкам деталей изготовляемых на станке с ЧПУ 

предъявляются дополнительные требования.  

1. Припуски и допуски должны быть минимальными. Реко-

мендуется их уменьшить на 10…30 % по сравнению с обработкой 

на станке с ручным управлением.  

2. Твердость заготовок должна колебаться в небольших пре-

делах для возможности регулировать время смены инструментов.  

3. Наличие технологических баз удовлетворяющих условию 

совмещения координатных осей заготовки с осями координатной 

системы станка.  

Ужесточение требований по точности и свойствам материа-

ла заготовок, обрабатываемых на станках с ЧПУ, объясняется 

необходимостью уменьшить нагрузку на станок.  
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2.1.4. Требования к технологичности конструкции  

деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ 

 

Конструкция детали является технологичной, если при ее 

изготовлении затраты материала, времени и средств – минималь-

ны.  

Требования к технологичности деталей для станков с ЧПУ 

существенно отличаются от требований при использовании 

обычных станков. Так, например, для универсальных станков не-

технологичными являются сложные контуры деталей и криволи-

нейные поверхности, описываемые математическими зависимо-

стями, тогда как для станков с ЧПУ такие детали технологичны.  

Кроме требований к технологичности деталей необходимо 

дополнительно учитывать следующее:  

 возможность  автоматического контроля; 

 возможность захвата и транспортирования заготовок при 

изготовлении;  

 надежное удаление стружки;   

 максимальное упрощение программирования;   

 обеспечение благоприятных условий работы режущего 

инструмента.  

Комплекс критериев технологичности деталей, обрабатыва-

емых на станках с ЧПУ, делится на две группы. Первая определя-

ет общие требования к детали, во вторую входят критерии техно-

логичности.  

К общим требованиям относятся:  

 обоснованный выбор материала детали и увязка требова-

ний качества поверхностного слоя с маркой материала; 

 обеспечение достаточной жесткости конструкции;  

 наличие или создание искусственных надежных техноло-

гических баз; 

 наличие элементов, удобных для закрепления заготовки в 

приспособлении; 

 возможность обработки максимального числа поверхно-

стей с одного установа с использованием консольно закрепленно-

го инструмента; 

 отсутствие или сведение к минимуму глухих отверстий;  
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 максимально возможная унификация формы и размеров 

обрабатываемых элементов с учетом возможностей станка с 

ЧПУ;  

 форма детали должна быть удобная для автоматического 

контроля и обеспечения легкого удаления стружки.  

В качестве примера технологичности корпусных деталей, 

обрабатываемых на многооперационных станках с ЧПУ, выбо-

рочно можно отметить:  

 желательно задавать координаты отверстий в прямо-

угольной системе координат;  

 унифицировать размеры основных отверстий и размеры 

глубин резьбовых отверстий с целью сокращения числа инстру-

ментов в магазинах;  

 увеличивать радиусы фрезерования для увеличения 

стойкости фрез;  

 нежелательно располагать окна, карманы, занижения на 

плоскостях, расположенных под углами отличными от 90 граду-

сов;  

 избегать резьбовых отверстий меньше М6;  

 заменять углубления платиками; 

 располагать обрабатываемые отверстия на одном уровне; 

 применять симметричные конструкции.  

 

3. ПОРЯДОК ПРОВЕДЕНИЯ РАБОТЫ 

 

3.1. Изучить особенности технологии обработки загото-

вок на станках с ЧПУ. 

3.2. Изучить особенности технологической подготовки про-

изводства при применении станков с ЧПУ. 

3.3. Ознакомиться с рекомендациями по выбору деталей, из-

готавливаемых на станках с ЧПУ. 

3.4. Изучить Требования к технологичности конструкции 

деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ. 

 

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 

 Отчет оформляется грамотно, в письменной форме. 
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 Отчет составляется каждым студентом индивидуально. 

 Отчет должен включать следующие структурные элемен-

ты: название лабораторной работы, цель работы, основную часть, 

выводы. 

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

5.1. В чем заключается сущность процесса резания? 

5.2. Какие поверхности различают на обрабатываемой дета-

ли? 

5.3. Назовите основные особенности технологии обработки 

заготовок на станках с ЧПУ. 

5.4. Назовите основные особенности технологической под-

готовки производства при применении станков с ЧПУ. 

5.5. Рекомендации по выбору деталей, изготавливаемых на 

станках с ЧПУ. 

5.6. Какие требования предъявляются к технологичности 

конструкции деталей, обрабатываемых на станках с ЧПУ. 
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