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ВВЕДЕНИЕ 
 

В курсе дисциплины «Технология производства подъемно-транспорт-
ных, строительных, дорожных средств и оборудования» комплексно изу-
чаются вопросы взаимодействия станка, приспособления, режущего ин-
струмента и обрабатываемой детали; пути построения наиболее произ-
водительных и экономичных технологических процессов обработки де-
талей машин, включая выбор метода получения заготовок, выбор обо-
рудования и технологической оснастки; методы построения процессов 
сборки машин и др. 
Решение перечисленных вопросов, обобщение и закрепление зна-

ний, полученных студентами при изучении дисциплины, производятся в 
курсовой работе, где разрабатывается технологический процесс изго-
товления детали. Работа выполняется в соответствии с индивидуаль-
ным заданием. В задании приводится рабочий чертеж на изготовление 
детали, указываются материал, технические требования на изготовле-
ние детали и тип производства. 
Цель выполнения курсовой работы – приобрести навыки выбора ме-

тода получения заготовки, разработки маршрута обработки; закрепить 
умение рассчитать режимы резания и произвести техническое нормиро-
вание операций. 
Разработка технологического процесса представляет собой решение 

многовариантной задачи, правильность которого требует проведения 
возвратных пересчетов для получения рационального результата.  
Для этого студентам предлагается произвести выбор наилучшего вари-
анта по требованию максимального использования станочного оборудо-
вания или минимальной трудоемкости, выраженной нормой штучного 
времени на изготовление детали. 
Курсовая работа включает в себя пояснительную записку (ПЗ) и чер-

теж. Рекомендуемая структура ПЗ: титульный лист, оглавление, зада-
ние, введение, изложение исследуемой темы (основная часть), в кото-
рой рассматриваются следующие вопросы: 

1) описание конструкции и назначения детали; 
2) анализ технологичности конструкции детали; 
3) выбор метода получения заготовки; 
4) разработка маршрута обработки; 
5) определение припусков на обработку; 
6) расчет и исследование режимов резания; 
7) техническое нормирование операций; 
8) оформление технологической документации, 

заключение, список использованной литературы, приложение. 
Объем пояснительной записки 30–35 страниц формата А4 (210–297 мм). 
Графическая часть курсовой работы выполняется на листе формата А1 

(594–841 мм) и должна содержать карту операционных эскизов технологи-
ческого процесса изготовления детали. 
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1. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ И НАЗНАЧЕНИЯ ДЕТАЛИ 
 

Первым этапом при выполнении работы студент должен ознакомить-
ся с конструкцией детали, ее назначением и условиями работы в меха-
низме или узле. Все эти вопросы должны быть изложены в расчетно-
пояснительной записке. 
Для технически грамотного и обоснованного изложения этого разде-

ла необходимо изучить чертежи общих видов узлов и механизмов, где 
находится деталь, дать описание назначения самой детали, основных 
ее поверхностей и влияния их взаимного расположения, точности и ше-
роховатости поверхностей на качество работы механизма, для которого 
изготавливается деталь. Если назначение детали неизвестно, то следу-
ет описать его по своему соображению, о чем сделать соответствующее 
пояснение. Говоря о поверхностях, необходимо присваивать каждой из 
них цифровые обозначения, например, плоскость Å или торец Ç.  
Эти обозначения должны быть нанесены на соответствующие поверхно-
сти на эскизе детали (рис. 1.1). Далее следует определить допуски на 
размеры поверхностей, отсутствующие на чертеже (на свободные раз-
меры, неуказанные отклонения формы и расположения), для соответст-
вующей записи их в технологические карты. 
Из описания назначения и конструкции детали должно быть ясно, ка-

кие поверхности и размеры имеют основное значение для служебного 
назначения детали и какие – второстепенное. 
В этом же разделе следует высказать свои соображения относитель-

но правильности выбора материала для данных условий работы детали в 
узле и целесообразности его замены другими марками и какими именно. 
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Рис. 1.1. Схема нумерации поверхностей детали на примере: а – штока; б – вала 
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2. АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ ДЕТАЛИ 
 
2.1. Технологический контроль чертежа 
 
В процессе выполнения курсовой работы так же, как и в производст-

венных условиях, любая конструкция (машина, узел, деталь) должна 
быть тщательным образом проанализирована. Цель такого анализа – 
выявление недостатков конструкции по сведениям, содержащимся в 
чертеже и технических требованиях, а также возможное улучшение тех-
нологичности рассматриваемой конструкции. 
Технологический контроль рабочего чертежа детали сводится к тща-

тельному его изучению. Рабочий чертеж обрабатываемой детали дол-
жен содержать все необходимые сведения, дающие представление о 
детали, т.е. все проекции, разрезы и сечения, совершенно четко и одно-
значно объясняющие ее конфигурацию и возможные способы получения 
заготовки. На чертеже должны быть указаны все размеры с необходи-
мыми допусками, шероховатость обрабатываемых поверхностей, допус-
каемые отклонения от правильной геометрической формы, а также от-
клонения взаимного расположения поверхностей. В случае отсутствия 
возможности непосредственного измерения размеров нужно перестро-
ить размерную цепь. Чертеж должен содержать все необходимые све-
дения о материале детали, термической обработке, применяемых за-
щитных и декоративных покрытиях, массе детали и т.п. Таким образом, 
технологический контроль – важная стадия проектирования технологи-
ческого процесса и контроля соответствия чертежа требованиям ЕСКД. 

 
2.2. Исследование детали на технологичность 

 
Исследование детали на технологичность следует произвести по  

основным признакам [9, 12]. 
При исследовании детали выявляются возможности улучшения ее 

технологичности, применения многоинструментальной обработки, мно-
голезвийного инструмента и высокопроизводительных режимов резания, 
что позволяет сократить основное и вспомогательное время и даст ощу-
тимый эффект от снижения трудоемкости и повышения рентабельности 
процессов обработки. 
Технологичность должна рассматриваться применительно к задан-

ной программе производства. 
 
 
3. ВЫБОР МЕТОДА ПОЛУЧЕНИЯ ЗАГОТОВКИ 

 
Вид и размеры заготовки в большей степени влияют на технологиче-

ский процесс механической обработки, использования материала, на 
трудоемкость и стоимость изготовления деталей. 
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При выборе метода получения заготовки следует принимать во вни-
мание [7, 9, 18 и др.]. 
Выбор метода производится по таблицам или графикам, где показа-

ны сравнительные области целесообразного применения различных ме-
тодов в зависимости от типа производства и размера задания.  
В расчетно-пояснительной записке необходимо кратко обосновать ме-

тод получения заготовки. На карте эскизов подготовить эскиз заготовки в 
масштабе, принятом для чертежа детали (рис. 3.1 и 3.2). Размеры заго-
товки проставить после расчета припусков на обработку (см. разд. 5). 
Привести коэффициент использования материала заготовки. 
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Рис. 3.1. Пример эскиза заготовки детали типа ступица 
 
Особое внимание должно быть уделено техническим требованиям к 

заготовке. Эти требования излагаются на листе эскиза, они должны со-
держать те условия, которые, как правило, невозможно изобразить гра-
фически. В технических требованиях указываются: 

• отклонения от правильной геометрической формы и взаимного 
расположения поверхностей; 

• рекомендации относительно термообработки и твердости; 
• не обозначенные на чертеже и эскизе общие радиусы закруглений, 

штамповочные и литейные уклоны; 
• допустимые поверхностные дефекты.   
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Рис. 3.2. Пример эскиза заготовки детали типа 
втулка гидроцилиндра 

 
 
4. РАЗРАБОТКА МАРШРУТА ОБРАБОТКИ ДЕТАЛИ 

 
Составление маршрута обработки детали имеет целью дать общий 

план обработки детали, наметить содержание операций технологическо-
го процесса и выбрать необходимое оборудование, приспособления и 
инструмент. При разработке маршрута необходимо пользоваться типо-
выми технологическими процессами изготовления деталей [4, 8, 9]. 
Намечая технологический маршрут обработки детали, следует при-

держиваться следующих правил: 
• не проектировать обработку на уникальных станках (применение 

уникальных и дорогостоящих станков должно быть технологически и 
экономически оправдано); 

• использовать по возможности только стандартный режущий и из-
мерительный инструмент; 

• обрабатывать наибольшее количество поверхностей детали за од-
ну установку и т.п. 
Выбор маршрута обработки отдельных поверхностей детали и уста-

новочных баз производится исходя из требований рабочего чертежа и 
типа заготовки. 
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Маршрут обработки поверхностей необходимо представить в виде 
плана операций и переходов по варианту 1 (табл. 4.1) или для более на-
глядного представления о порядке и способе обработки детали – по ва-
рианту 2 (табл. 4.2).  

 
Таблица 4.1 

План операций и переходов 
 

Н
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ер

 о
пе
ра
ци
и 

Н
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ие
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ац
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Н
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ер
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ре
хо
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Наименование  
переходов и номера  
обрабатываемых  
поверхностей 

Тип и марка 
оборудования 

Тип  
приспособлений 

Н
ом
ер
а 
ба
зо
вы
х 

по
ве
рх
но
ст
ей

 

1 
 

Ф
ре
зе
рн
о-

це
нт
ро
во
чн
ая

 

1 
 
2 

Фрезеровать торцы 
Ü и â. 

Сверлить центровые  
отверстия 

Фрезерно-
центровальный 

МР-71 
Призмы 

 
ÉÑ 

 
 

2 

То
ка
рн
ая

 

 
1 
2 
3 
 
4 
5 

Установ А 
Точить начерно Å 
Точить начисто É 
Точить фаску á 
Установ Б 

Точить однократно â 
Точить фаску Ö 

Токарно-
винторезный 

1К62 

Трехкулачковый  
патрон 

 
Центр вращения 

Üà 

3       

и 
т.
д.

 

      

 
В таблице первоначально назначается последовательность операций 

обработки поверхностей детали с учетом выбранной заготовки. На плане 
обработки операции нумеруются числами. Операциям дается наимено-
вание (токарная, фрезерная и др.), которое соответствует типу станка. 
Далее пооперационно определяются установы, переходы и ходы по 

обработке каждой поверхности детали с учетом класса точности и шеро-
ховатости исходя из экономически достижимой точности (табл. 1 прило-
жения). Каждый предыдущий переход должен обеспечивать нормальное 
использование последующего, который, в свою очередь, должен быть 
точнее предыдущего. Установы обозначаются буквами А, Б, В и т. д.  
При их изображении на эскизе необходимо соблюдать условные графи-
ческие обозначения опор и зажимов в соответствии с ГОСТ 3.1107-81 
(табл. 4.3). 
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Таблица 4.3 
Графическое обозначение опор, зажимов  

и установочно-зажимных устройств станочных приспособлений 
 

Наименование Условные обозначения (вид сбоку) 

Опора 

неподвижная  
подвижная  
плавающая  
регулируемая  

Зажим 
одиночный 

 
двойной  

Установочно-
зажимное 
устройство 

центр неподвижный  
центр вращающийся  
центр плавающий 

 
патрон  2-, 3-, 4-кулачковый  3; 4 
оправка цилиндрическая  ц 
патрон поводковый  

 
Переходы обозначаются цифрами 1, 2, 3 и так далее с указанием их 

содержания. 
На эскизе обрабатываемая поверхность по переходам показывается 

линией толщиной от 1,0 до 1,5 мм, а режущий инструмент изображается в 
положении окончания обработки. Стрелка показывает направление пере-
мещения инструмента (заготовки). Для ходов указывается их количество.  
Последним этапом следует предварительно подобрать и записать обо-

рудование и оснастку, с помощью которых будут выполняться операции.  
В заключение производится выбор установочных баз (поверхности, 

линии, совокупность точек и т. п., на которые будет устанавливаться и 
закрепляться заготовка) для каждого перехода. Черновые базы следует 
выбирать по возможности ровными и гладкими – удобными для обра-
ботки чистовых баз. 
В качестве чистовой базы намечаются одни и те же поверхности.  

Если по условиям обработки детали это невозможно, то в качестве но-
вой базы используется другая поверхность, обработанная с одной уста-
новки совместно со старой базой и относительно старой базы.  
Пространственные отклонения  этой новой базы должны оговариваться 
точными допусками по отношению к поверхностям, в наибольшей степе-
ни влияющим на работу детали в собранном механизме или узле. 
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Желательно, чтобы при выборе установочной базы соблюдался 
принцип совмещения баз, т. е. чтобы сборочная, установочная и изме-
рительная базы совпадали. 
Можно руководствоваться следующими практическими соображе-

ниями при выборе чистовых установочных баз: 
• если на чертеже обозначены вспомогательные технологические 

базы (центра, бобышки корпусных деталей), они должны быть использо-
ваны в качестве чистовых баз; 

• следует посмотреть, относительно каких поверхностей оговарива-
ются пространственные отклонения детали, скоординированы размер-
ные цепи, и принять эти поверхности за базы; 

• следует выяснить, каким образом деталь устанавливается в соб-
ранном узле, и поверхности, которые определяют ее положение в узле, 
принять за установочные базы. 
Выбор последовательности операций обработки детали должен быть 

основан на следующих положениях. Сначала обрабатываются поверхно-
сти, принятые за установочные базы. Затем обрабатываются остальные 
поверхности в последовательности, обратной степени точности.  
Чем точнее должна быть обработана поверхность, тем позже она обра-
батывается. Последней обрабатывается та поверхность, которая являет-
ся наиболее точной и имеет наибольшее значение для работы детали.  
В число конечных операций также выносят обработку легкоповреждае-
мых поверхностей (наружные резьбы, шлицы и т. п.). 
При производстве точных, ответственных деталей машин маршрут де-

лится на три последовательные стадии: черновую, чистовую и отделочную. 
Если деталь подвергается термической обработке, то процесс меха-

нической обработки обычно разделяется на две части: процесс до тер-
мической обработки и после нее. 
При выполнении операций термической обработки, упрочнения или 

сварки, технологический процесс должен предусматривать возмож-
ность правки детали или повторной механической обработки для уст-
ранения коробления. 
При разработке маршрута должны быть предусмотрены контроль-

ные операции, защитные операции (меднение для защиты при цемен-
тации и т. п.), операции термообработки и др. 
Последовательность обработки зависит от системы простановки раз-

меров. В первую очередь следует обрабатывать те поверхности, относи-
тельно которых скоординировано наибольшее количество других по-
верхностей. Переходы второстепенного или вспомогательного характера 
(сверление мелких отверстий, снятие фасок, прорезка канавок, зачистка 
заусенцев) обычно выполняются на стадии чистовой обработки. 
При составлении маршрута следует учитывать возможность сокра-

щения транспортировки деталей. 
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Содержание операции устанавливается объединением тех переходов 
на определенной стадии обработки, которые могут быть выполнены на 
выбранном типе станка с учетом способа базирования. Например, на 
стадии черновой обработки на токарно-револьверном станке могут быть 
совмещены переходы чернового точения наружных поверхностей, свер-
ления, зенкерования, зенкования и, в случае необходимости, разверты-
вания осевых отверстий. 
Выбор оборудования (станка) производится предварительно после 

уточнения содержания операций. Характер операции и принятый метод 
обработки определяют тип станка (токарный, фрезерный, шлифоваль-
ный и т. п.), а размеры заготовки и обрабатываемых поверхностей –  
основные размеры станка (высота центров, расстояние между центрами, 
размер стола и т. п.). 
Выбранная модель станка должна обеспечивать заданную точность 

обработки, наибольшую жесткость и производительность. Предпочти-
тельна модель с большим запасом мощности и большей степенью авто-
матизации рабочего цикла. 
Окончательный выбор станка подтверждается результатами исследо-

вания режимов резания. При выборе типа и модели металлорежущего 
станка в первую очередь обращается внимание на возможность закреп-
ления в нем заданной детали (расстояние между центрами и наиболь-
ший диаметр обрабатываемой детали у токарных станков, размеры 
станка и наибольший ход долбяка у строгальных и долбежных, наи-
больший условный диаметр сверления и вертикальное перемещение 
шпинделя у сверлильных и т. п.). Затем анализируются мощности глав-
ных электродвигателей и их предполагаемое соответствие для обработ-
ки заданной детали. И, наконец, исследуются диапазоны и число ступе-
ней подач и частот вращения шпинделя. Предпочтение следует отдавать 
станкам с более широкой разрешающей способностью указанных выше 
параметров. При выборе типа и модели станка можно использовать ли-
тературу [1, 16, 18], а также табл. 7–13 приложения. 
После выбора типа станка его паспортные характеристики заносятся 

в пояснительную записку, и рассчитываются все ступени подач и частот 
вращения, которые у большинства станков изменяются в геометриче-
ской прогрессии. Расчет начинается с определения знаменателя геомет-
рической прогрессии: 

– для ступеней подач 
 

max
1

min

z
S
S

ϕ −= ,                                          (4.1) 

 

где maxS , minS  – максимальная и минимальная подачи у выбранного   
станка, мм/об; z  – количество подач; 
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– для ступеней частот вращения 
 

1
max

min

i
nz
n

ϕ = ,                                            (4.2) 

 

где maxn , minn  – максимальная и минимальная частоты вращения шпин-
деля станка, об/мин; iz  – количество ступеней частоты вращения. 
После определения ϕ  и 1ϕ , их необходимо скорректировать и принять 

ближайшие стандартные значения: 1,06; 1,12; 1,26; 1,41; 1,58; 1,78; 2,0. 
Ступени подач и частот вращения определяются следующими равен-

ствами: 
1 minS S= ;             1 minn n= ; 

2 1S S ϕ= × ;   12 1n n ϕ= × ; 
2

3 1S S ϕ= × ;   1
2

3 1n n ϕ= × ; 
3

4 1S S ϕ= × ;   1
3

4 1n n ϕ= × ; 
……………      …………… 
……………      …………… 

1
max 1

n
nS S S ϕ −= = × ;           1

1
4 max 1

nn n n ϕ −= = × . 
Аналогично определяется шаг двойных ходов для станков с прямоли-

нейным главным рабочим движением. 
Для механической обработки любой детали, кроме металлорежущих 

станков, требуется еще и технологическая оснастка, то есть, различные 
инструменты и приспособления. Приспособления необходимы, чтобы  
установить и закрепить деталь, обеспечив при этом требуемое на дан-
ной операции взаимное расположение станка, детали и режущего инст-
румента. Для этой цели используются станочные приспособления к ме-
таллорежущим станкам (универсальные и специализированные) такие, 
как двух-, трех-, четырехкулачковые самоцентрирующиеся патроны; раз-
личного типа оправки (центровые, шлицевые, зубчатые); станочные тис-
ки с ручным и механическими приводами; кондукторы; плиты; станочные 
центры; различные хомутики; гидро- и пневмоцилиндры и т. д. 
От степени оснащенности технологической оснастки во многом зави-

сит производительность обработки. Стоимость оснастки высока. Часто 
она составляет около 80% всех затрат на подготовку производства.  
Поэтому следует иметь в виду, что в условиях индивидуального и мелко-
серийного производства следует выбирать, в основном, типовые универ-
сальные многоцелевые станочные приспособления. Сведения о типовых 
приспособлениях можно получить из [15, 18, 21]. 
Режущие инструменты работают в условиях больших нагрузок, вы-

соких температур, трения и износа. Поэтому инструментальные мате-
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риалы должны удовлетворять особым эксплуатационным требованиям. 
Материал рабочей части инструмента должен иметь большую твер-
дость (значительно выше твердости материала обрабатываемой заго-
товки), высокие допускаемые напряжения на изгиб, растяжение, сжатие 
и кручение. Важнейшими характеристиками являются красностойкость 
и износостойкость. 
Большинство конструкций металлорежущего инструмента являются 

составными – рабочая часть из инструментального материала, а кре-
пежная из обычных конструкционных сталей (40, 45, 50, 40Х и др.). 
Рабочую часть в виде пластин или стержней соединяют с крепежной 

деталью при помощи сварки, пайки или специальных высокотемпера-
турных клеев, механического крепления и др. 
В настоящее время наиболее часто находят применение следующие 

инструментальные материалы: углеродистые, легированные и быстро-
режущие стали; металлокерамические сплавы; сверхтвердые материалы 
и абразивы. 
Легированные инструментальные стали (9ХВГ, ХВГ, ХГ, 6ХС, 9ХС и др.) 

используются для изготовления протяжек, сверл, метчиков, плашек, раз-
верток. Они имеют красностойкость 250–300 °С и допускают скорость ре-
зания 15–25 м/мин. 
Более широкое применение находят быстрорежущие стали. Самыми 

распространенными являются: Р9, Р12, Р18, Р6М3, Р6М5, Р9Ф5, Р14Ф4, 
Р18Ф2, Р9К5, Р9К10, Р10К5Ф2, Р10К5Ф5. Твердость таких сталей со-
ставляет HRC 62-65, красностойкость 600–630 °С. Обладая повышенной 
износостойкостью, они могут работать со скоростями до 100 м/мин. 
Металлокерамические твердые сплавы состоят из карбидов вольф-

рама, титана и тантала (WC, TiC, TaC), находящихся в металлическом 
кобальте (Со). Они применяются в виде пластинок, изготавливаемых 
методом порошковой металлургии, закрепляемых на державках режуще-
го инструмента. Металлокерамический твердосплавной инструмент об-
ладает высокими твердостью (HRC 80-92), износостойкостью и красно-
стойкостью (800–1000 °С). Это позволяет вести обработку со скоростями 
до 800 м/мин. 
Твердые сплавы делятся на следующие группы: однокарбидные 

(вольфрамовые) – ВК2, ВК3, ВК3М, ВК4, ВК6М, ВК6 и другие сплавы; 
двухкарбидные (титано-вольфрамовые) – Т30К4, Т15К6, Т5К10, Т5К12 и 
другие сплавы; трехкарбидные (титано-танталовольфрамовые) – 
ТТ7К12, ТТ10К8, ТТ8К6 и др. 
Твердые сплавы группы ВК используются для обработки твердых и 

хрупких металлов, пластмасс и неметаллических материалов. 
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Двухкарбидные сплавы рекомендуются для обработки изделий из 
пластичных и вязких металлов и сплавов. 
Трехкарбидные сплавы отличаются от первых двух повышенной из-

носостойкостью, прочностью и вязкостью и применяются для обработки 
деталей из труднообрабатываемых сталей аустенитного класса. 
В последние годы все более широко используются безвольфрамовые 

твердые сплавы ТМ1, ТМ3, ТН-20, ТН-30, ТН-40, КТН-16 и другие сплавы 
на основе карбидов или других соединений титана с добавками молибде-
на, никеля и других тугоплавких металлов. Например, сплав ТМ1 имеет 
износостойкость при обработке стали 50 в 2 раза выше, чем сплав Т30К4. 
Производительность обработки резанием существенно возрастает 

при использовании инструментов, оснащенных поликристаллами сверх-
твердых материалов (СТМ) на основе кубического (КНБ) или вюрципо-
добного (ВНБ) нитрида бора и синтетических алмазов (СА). 
В настоящее время инструментальная промышленность выпускает 

две группы СТМ на основе нитрида бора (композиты) и углерода (поли-
кристаллические алмазы). 
Твердость поликристаллических алмазов выше, чем твердость ком-

позитов. Однако теплостойкость в 1,5–2 раза ниже. Композиты практи-
чески инертны к черным металлам, а алмазы проявляют к ним значи-
тельную активность при высоких температурах. Это приводит к тому, что 
инструмент из СТМ наиболее выгодно использовать на автоматических 
линиях, станках с ЧПУ, в гибких производственных модулях, то есть там, 
где обеспечивается оптимальный режим резания, имеется возможность 
плавного ввода и вывода инструмента из контакта с обрабатываемой за-
готовкой, высокоэффективный контроль за его эксплуатацией. 
Значительную роль при обработке металлов резанием играют тип и 

геометрия режущей части инструмента, а также период стойкости.  
Геометрические параметры режущего инструмента выбираются исходя 
из материала обрабатываемой детали и материала режущей части ин-
струмента. Стойкостью называется период работы режущего инстру-
мента до его затупления. Так как период стойкости инструмента оказы-
вает наибольшее влияние на скорость резания, то правильный выбор 
этого фактора имеет большое значение. 
Период стойкости колеблется в значительных пределах. Так, для рез-

цов из быстрорежущей стали период стойкости принимают 60 мин; для 
резцов с пластинами из твердого сплава – 90–120 мин; для сверл из бы-
строрежущей стали диаметром до 20 мм – 25–40 мин; а диаметром свы-
ше 30 мм – 40–60 мин; для фрез цилиндрических из быстрорежущей ста-
ли – 120 мин, а со вставными ножами из твердого сплава – 180–540 мин. 
Период стойкости шлифовального круга – 10–20 мин. 
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На величину стойкости инструмента существенное влияние оказыва-
ет смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ). Ее применение облегчает 
стружкообразование и снижает температуру в зоне резания, что сущест-
венно повышает период стойкости режущего инструмента. 
Измерительный инструмент выбирается в зависимости от конструкции 

детали, ее размеров, класса точности и типа производства. В индивиду-
альном и мелкосерийном производстве применяются универсальные из-
мерительные инструменты: штангенциркули, микрометры, индикаторы, 
штихмассы, глубиномеры, нутромеры, кронциркули, линейки и др.; в 
крупносерийном и массовом производстве – калибры, шаблоны и прочие 
специальные устройства. Выбор измерительного инструмента рекомен-
дуется производить, руководствуясь номограммами (рис. 4.1). 

 

 
 
Сведения о выбранном инструменте с указанием его характеристик 

необходимо занести в пояснительную записку. При назначении и выборе 
инструментов и их параметров следует пользоваться справочной лите-
ратурой [1, 2, 6, 16, 18, 22]. 

 

Рис. 4.1. Номограммы для выбора инстру-
мента для измерения: а – внешних по-
верхностей; б – внутренних поверхностей; 
в – глубины 

б 

в 

а 
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5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРИПУСКОВ НА ОБРАБОТКУ  
    И НА ПРОМЕЖУТОЧНЫЕ И ИСХОДНЫЕ РАЗМЕРЫ ЗАГОТОВКИ 
 
5.1. Общие положения 
 
В курсовой работе студент должен расчетно-аналитическим методом 

определить припуски на заготовку и предельные размеры для одной по-
верхности, по указанию руководителя проекта, а для остальных поверх-
ностей – опытно-статистическим методом. Для аналитического расчета 
выбираются поверхности, к которым предъявляются наибольшие требо-
вания по точности и шероховатости.  

 
5.2. Порядок определения припусков и предельных размеров  
       расчетно-аналитическим методом 
 
Готовят таблицу по форме табл. 5.1 и записывают в графу 1 после-

довательный порядок технологических переходов по обработке поверх-
ности. Последовательность принимается по маршруту обработки по-
верхности (см. табл. 4.1 или 4.2). 

 
Таблица 5.1 

Аналитический расчет припусков и предельных размеров 
 

М
ар
ш
ру
т 
об
ра
бо
тк
и Элементы  

припуска, мкм 

Ра
сч
ет
ны
й 
м
ин
им
ал
ьн
ы
й 

пр
ип
ус
к,

 м
км

 
Ра
сч
ет
ны
й 
на
им
ен
ьш
ий

 
(н
аи
бо
ль
ш
ий

)  
ра
зм
ер

, м
м

 
Д
оп
ус
к 
на

  
пр
ом
еж
ут
оч
ны
е 

 
ра
зм
ер
ы

 δ
, м
км

 

Предельные  
размеры заготовки 
по переходам, мм 

Предельные 
значения  

припусков, мкм 

R Z
i-1

 

T i
-1

 

ρ I
-1

 

ε i 

на
им
ен
ьш
ий

  

на
иб
ол
ьш
ий

 

на
им
ен
ьш
ий

  

на
иб
ол
ьш
ий

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
            
Итого   

 
Определяют и заносят в таблицу значения Rz, T, ρ, ε, мкм, для каждо-

го перехода (графы 2–5): где Rz – высота микронеровностей; T – глубина 
дефектного слоя; ρ – суммарная величина пространственных отклоне-
ний; ε – погрешность установки. 
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Значения параметров Rz и T для наиболее встречающихся случаев 
приведены в табл. 2 приложения, а более полные сведения приведены в 
справочниках машиностроителя и металлиста. 
Для заготовок из проката суммарная величина пространственных от-

клонений ρ (графа 4) определяется по формуле 
 

       2 2
кр цρ ρ ρ= + ,                                          (5.1) 

 

где крρ  – кривизна заготовки, мкм; 

           

   к lкрρ = ∆ × ,                                            (5.2) 

 

где к∆  – удельная кривизна, мкм/мм (см. табл. 3 приложения); l  – рас-
стояние от дальнего конца обрабатываемой поверхности до опоры, при 
консольном закреплении; при закреплении в центрах – удвоенное рас-
стояние от сечения, для которого определяется припуск до ближайшей 
опоры, мм; цρ  – погрешность зацентровки, мкм, 

 

  20,25 ( 1)цρ δ= × + ,                                    (5.3) 

 

где δ  – допуск на размер поверхности заготовки, мкм (значения допус-
ков δ  приведены в табл. 4 приложения). 
Для штампованных заготовок стержневого типа (валы, рычаги и т. п.) 

и отливок 
    

  2 2 2
кр см цρ ρ ρ ρ= + + ,                    (5.4) 

 

где крρ  и цρ  определяются так же, как и для формулы (5.1);  

смρ  – пространственные отклонения из-за смещения стержней или 

штампов, мкм (приведены в табл. 5 приложения). 
Для штампованных заготовок типа дисков с отверстиями 
 

  2 2 2
кор см эксρ ρ ρ ρ= + + ,                              (5.5) 
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где корρ  – коробление заготовки, мкм; смρ  – пространственные откло-

нения из-за смещения штампа, мкм; эксρ  – эксцентричность отверстия, 

учитывается в радиальном направлении. Значения корρ , смρ , эксρ  

приведены в табл. 5 приложения. 
После первых переходов механической обработки величина про-

странственных отклонений берется в долях значений, полученных на 
предыдущих стадиях обработки. Суммарное значение пространствен-
ных отклонений уменьшается с каждым переходом: 2 10,06ρ ρ= × ; 

3 20,05ρ ρ= × ; 3 20,05ρ ρ= ×  и т.д. 
Погрешность установки ε  (графа 5) подсчитывается по формуле 
 

    2 2 2
б з прε ε ε ε= + + ,               (5.6) 

 

где бε  – погрешность базирования, мкм; зε  – погрешность закрепле-

ния, мкм; прε  – погрешность, вызванная неточностью изготовления при-

способления: 
2пр
δ

ε = , т.е. половина допуска на выполняемый размер. 

Значения бε , зε
 
приведены в справочной литературе [10, 18]. 

При обработке в центрах, при протягивании, развертывании и бес-
центровом шлифовании погрешность установки ε =0. 
При обработке заготовки с одной установки при неизменном закреп-

лении заготовки значения зε  принимают для расчета припуска только 

под первый переход. Для расчета припуска под второй переход погреш-
ность закрепления определяется по формуле 

 

  
1

инд
i i

кз зε ε ε
−

= × + ,                                    (5.7) 

 

где к  – коэффициент уточнения (к  = 0,06); 
1iз

ε
−

 – погрешность закреп-

ления на предшествующем  переходе; индε  – погрешность индексации 

поворотного устройства (поворотного стола, шпиндельного барабана, 
револьверной головки и т. п.): индε

 
= 50 мкм. 
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При расчете припусков под последующие переходы погрешностью 
закрепления можно пренебречь и учитывать только погрешность индек-
сации. 
Далее следует вычислить и записать в графу 6 значения расчетных 

минимальных припусков по формулам: 
• для поверхностей, образованных телами вращения,  
 

2 22 2 ( )min 1 1 1zz R Ti i i i iρ ε= × + + +− − − ,                 (5.8) 
 

где i – индекс выполняемого перехода; i – 1 – индекс предшествующе-
го перехода; 

• для плоских поверхностей, обрабатываемых последовательно, 
 

min 1 1 1zz R Ti i i i iρ ε= + + +− − − ,            (5.9) 
 

• для плоских поверхностей, обрабатываемых параллельно, 
 

2 2 ( )min 1 1 1zz R Ti i i i iρ ε= × + + +− − − .                  (5.10) 
 

Символ 2z  используется для обозначения симметричного припуска, 
z  – асимметричного. 
В графе 7 для внешних поверхностей (валы) проставляют расчет-

ные наименьшие размеры, начиная с конечного (чертежного) размера, 
путем прибавления расчетного минимального припуска каждого техно-
логического перехода. Для внутренних поверхностей (отверстия) про-
ставляют наибольшие размеры, начиная с конечного (чертежного) раз-
мера, путем вычитания расчетного минимального припуска каждого 
технологического перехода. 
В графе 8 проставляют допуски на переходы. Как было указано вы-

ше, допуск на заготовку проставляется по табличным данным (табл. 4. 
приложения). Допуск на последнем переходе равен допуску на изготов-
ление детали. Допуски на промежуточные переходы проставляются со-
гласно правилу, что каждая последующая обработка увеличивает точ-
ность на 1…3 квалитета. Распределяя с указанным интервалом квали-
теты по переходам, записывают соответствующие допуски. 
Начиная с последнего перехода, рассчитывают предельные размеры 

заготовки на технологических переходах и проставляют их в графах 9 и 
10. Для этого в графу 9 заносят значения графы 7 для обрабатываемых 
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внешних поверхностей, округляя расчетные размеры увеличением их 
значений, а в графу 10 для обрабатываемых внутренних поверхностей. 
Наибольшие предельные размеры (графа 10) для обрабатываемых 
внешних поверхностей вычисляют прибавлением допуска к округленно-
му наименьшему предельному размеру. Наименьшие предельные раз-
меры (графа 9) для обрабатываемых внутренних поверхностей вычис-
ляют вычитанием допуска из округленного набольшего предельного 
размера. На последнем переходе предельными размерами заготовки 
будут размеры, принятые по рабочему чертежу детали.  
Предельные значения припусков определяются как разность наи-

меньших предельных размеров предшествующего и выполняемого пе-
реходов (записываются в графу 11) и как разность наибольших пре-
дельных размеров предшествующего и выполняемого переходов (запи-
сываются в графу 12).  
Вычисляют значения общего минимального и максимального припус-

ка по формулам: 
 

  2 2min min1

n
z zo ii

= ∑
=

,                                (5.11) 

 

2 2max max1

n
z zo ii

= ∑
=

,                        (5.12) 

 

   min min1

n
z zo ii

= ∑
=

,                                  (5.13) 

 

  max max1

n
z zo ii

= ∑
=

.                                 (5.14) 

 

Общий припуск равен сумме промежуточных припусков по всему тех-
нологическому маршруту, т. е. равен припуску заготовки на данной по-
верхности.  
Рассмотрим пример расчета припусков на обработку и определение 

промежуточных и исходного размеров заготовки при обработке шейки ва-
ла диаметром 030

01060 ,
,

+
+  мм. Заготовка – штамповка. Обработка в центрах. 

1. Поскольку шейка вала обрабатывается с отклонением m6, техно-
логическими переходами будут: точение черновое и чистовое, шлифо-
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вание черновое и чистовое. Перечисленные технологические переходы 
заносим в графу 1 таблицы расчета припусков на обработку и предель-
ных размеров по технологическим переходам (табл. 5.2). 

 
Таблица 5.2 

Таблица расчета припусков и предельных размеров  
по технологическим переходам при обработке шейки вала 

 

Маршрут 
обработ-
ки 

Элементы припуска, 
мкм 

Ра
сч
ет
ны
й м
ин
им
ал
ьн
ый

 
пр
ип
ус
к, 
мк
м 

Ра
сч
ет
ны
й 
на
им
ен
ьш
ий

 
(н
аи
бо
ль
ши
й)

 
 ра
зм
ер

, м
м 

До
пу
ск

 на
 пр
ом
еж
ут
оч
ны
е 

ра
зм
ер
ы,

 м
км

 

Предельные 
размеры заго-
товки по пере-
ходам, мм 

Предельные 
значения при-
пусков, мкм 

RZi-1 Ti-1 ρI-1 Ei 

наи-
мень-
ший  

наи-
боль-
ший 

наи-
мень-
ший  

наи-
боль-
ший 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Заготовка – – – – – 65,27 3000 65,3 68,3 – – 
Точение: 
черновое 150 250 1820 – 2×2220 60,83 400 60,9 61,3 4400 7000 

чистовое 50 50 109 – 2×209 60,41 120 60,41 60,53 490 770 
Шлифо-
вание: 
черновое 

30 30 73 – 2×133 60,14 30 60,14 60,17 270 360 

чистовое 10 20 36 - 2×66 60,01 20 60,01 60,03 130 140 
Итого 5290 8270 

 
2. По справочникам определяем элементы припуска для каждого пе-

рехода, которые записываем в графы 2, 3, 4 и 5. 
3. Определяем минимальный расчетный припуск на диаметр путем 

суммирования и удваивания элементов припуска (графа 6). 
4. Записываем в графу 7 расчетные наименьшие размеры по пере-

ходам (начиная с последнего) путем прибавления к наибольшему раз-
меру шейки вала после чистового шлифования соответствующих значе-
ний расчетных припусков, записанных в графе 6.  

5. Заполняем графу 8 (допуски на промежуточные размеры): допуск 
на чистовое шлифование, согласно данным чертежа – 0,02 мм; допуск 
на предварительное шлифование принимаем по 7-му квалитету  
(0,03 мм), на чистовое точение – по 10-му (0,12 мм), на предварительное 
точение – по 12-му (0,4 мм) и на размер после штамповки находим по 
справочнику (3 мм). 
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6. Заполняем графу 9 путем округления данных графы 7 до знака, 
соответствующего допуску на выполняемом переходе. 

7. Заполняем графу 10 путем прибавления к наименьшему размеру 
заготовки соответствующего допуска на промежуточный размер. 

8. В графах 11 и 12 записываем предельные значения припусков, оп-
ределяемые соответственно по данным граф 9 и 10. 

 
5.3. Порядок определения припусков и предельных размеров  
       опытно-статистическим методом 
 
Для остальных поверхностей детали по справочникам выбирают но-

минальные значения общих припусков на обработку заготовки из табл. 6 
приложения. Распределить общий припуск с учетом корректировки по 
технологическим переходам и операциям, в зависимости от требуемой 
шероховатости обрабатываемой поверхности. Порядок распределения 
припусков приведен в справочной литературе. В отдельных случаях, при 
распределении общего припуска по технологическим переходам, учиты-
вают, что при черновой обработке снимается 60–70% припуска, а при 
чистовой – 30–40%. 
В том случае, когда в качестве заготовки используется стандартные 

профили, подобрать ближайший по размерам сортамент и откорректи-
ровать значения припусков. 
При обработке ступенчатых валов из проката наибольший предель-

ный размер проката принимают по ступени наибольшего обрабатывае-
мого диаметра с учетом припуска, а остальные ступени обрабатывают с 
так называемым напуском. 
Если напуск не может быть снят за один проход, то первым проходом 

удаляют 60% напуска, а вторым 40%. 
Нанести расчетные данные припусков на эскиз заготовки, подготов-

ленный в разд. 3 указаний. 
 
 
6. РАСЧЕТ И ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 
 
6.1. Порядок расчета режимов резания 
 
При расчете режимов резания следует придерживаться определен-

ного порядка. Сначала устанавливается глубина резания t, подача S,  
определяется скорость резания V и сила резания Р, по которой рассчи-
тывается потребная мощность станка. 
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Глубина резания при черновой обработке назначается по возможно-
сти максимальной. Если припуск для данного вида обработки может 
быть снят за один проход, глубина резания определяется, как правило, 
максимальной величиной припуска на обработку. При чистовой обработ-
ке глубина резания назначается в зависимости от требований точности 
размеров и шероховатости обработанной поверхности.  
Глубину резания могут ограничивать: недостаточная мощность при-

вода станка, недостаточная жесткость и прочность системы «станок – 
приспособление – инструмент – деталь» (СПИД), ненадежное крепление 
заготовки на станке и другие факторы. При этих условиях необходимо 
снимать припуск за несколько проходов, уменьшая глубину резания.  
Подача при черновой обработке выбирается максимально возможной 

исходя из вышеперечисленных ограничивающих факторов, что и для глу-
бины резания. При чистовой обработке принимается во внимание тре-
буемая степень точности и шероховатости обработанной поверхности. 
Установив значения t и S, можно определить скорость резания V и 

силу резания Р. Скорость резания и сила резания рассчитываются по 
эмпирическим формулам, устанавливаемым для каждого вида обработ-
ки. Далее необходимо произвести проверку соответствия выбранных 
режимов с паспортными данными станка.  
При расчете режимов резания и норм времени следует пользоваться 

[14–17, 32–35]. Ниже приведена методика для расчета режимов резания 
при точении, строгании, сверлении, фрезеровании.  

 
6.2. Токарная обработка 
 
Режимы резания устанавливаются для каждого перехода нормируе-

мой операции. Выбор глубины резания зависит, главным образом, от 
требуемого класса шероховатости обработанной поверхности и величи-
ны припуска. При черновом точении и отсутствии ограничений по мощ-
ности станка глубина резания t принимается равной припуску на обра-
ботку; при чистовом точении припуск снимается за два и более прохо-
дов. На каждом последующем проходе глубина резания устанавливает-
ся меньше, чем на предшествующем. При параметрах шероховатости 
обработанной поверхности до Ra = 3,2 мкм включительно t = 0,5–2 мм; 
при Ra ≥ 0,8 мкм t = 0,1–0,4 мм. 
В дальнейшем производится уточнение возможной глубины, особен-

но при черновой обработке. Глубина резания может быть ограничена 
недостаточной жесткостью системы СПИД и мощностью привода станка. 
В этих случаях необходимо уменьшить глубину резания и снимать при-
пуск за несколько проходов. 
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При наружном продольном точении 
 

2
10 DDt −

= ;                                            (6.1) 
 

 
при расточке отверстий 
 

2
01 DDt −= ,                                             (6.2) 

 

где D0 – диаметр поверхности до обработки, мм; D1 – диаметр поверх-
ности после обработки, мм. 
Подача S, мм/об (скорость подачи), – величина перемещения режу-

щей кромки по направлению движения подачи вдоль обрабатываемой 
поверхности за один оборот детали. Она зависит главным образом от 
требуемого класса шероховатости, механических свойств обрабатывае-
мой детали и свойства режущего инструмента. Численные значения по-
дачи при черновой и чистовой обработках приведены в таблицах спра-
вочников и общемашиностроительных нормативов [14, 15, 16, 17 и др.].  
Практически подача для токарной обработки, мм/об, принимается 

равной: при черновой обработке 0,4–0,8; при чистовой – 0,1–0,3.  
Выбранная подача должна быть скорректирована по паспорту металло-
режущего станка. Необходимо, чтобы Sст ≤ S. 
Расчетная скорость резания при точении pV , м/мин, вычисляется по 

эмпирической формуле 
 

vyv
т

v vр xm
C

C KV
T t S

= ,                                       (6.3) 

 

где vC  – коэффициент, зависящий от качества обрабатываемого мате-
риала и материала режущей части инструмента; vK  – поправочный ко-
эффициент, учитывающий реальные условия резания; Т – принятый пе-
риод стойкости резца, мин; m, xv, yv – показатели степени. 
Поправочный коэффициент 
 

vПTИMv KKKKK
vv

= ,                                (6.4) 
 

где 
vМK  

– поправочный коэффициент, учитывающий влияние обраба-
тываемого материала; 

vИK  – поправочный коэффициент, зависящий от 
материала режущей части инструмента, марки твердого сплава  
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(табл. 6.1); TK  – поправочный коэффициент, учитывающий влияние пе-
риода стойкости резца (табл. 6.2); 

vПK  
– поправочный коэффициент, 

учитывающий состояние поверхности заготовки (табл. 6.3). 
 

Таблица 6.1 
Численные значения поправочного коэффициента,  

зависящего от материала режущей части инструмента 
 
Марка твердого сплава 

vИK  Марка твердого сплава vИK  

Т5К10 
Т15К5 
Т30К4 

0,65 
1,0 
1,50 

ВК8 
ВК6 

1,0 
1,20 

 
Таблица 6.2 

Численные значения поправочного коэффициента,  
учитывающего влияние периода стойкости резца 

 
Стойкость резца Т, мин КТ Стойкость резца Т, мин КТ 

30 
45 
60 

1,15 
1,06 
1,00 

75 
90 
120 

0,94 
0,92 
0,87 

 
Таблица 6.3 

Численные значения поправочного коэффициента,  
учитывающего состояние поверхности заготовки 

 
Обрабатываемый 

материал 
Предел прочности 

σв, кгс/мм2 
Твердость  

по Бринеллю, НВ 
vПK  

с коркой без корки 
Углеродистые, 
легированные 
стали и стальное 
литье 

40–50 – 1,76 2,20 
50–60 – 1,35 1,69 
60–70 – 1,03 1,29 
70–80 – 0,80 1,00 
80–90 – 0,65 0,81 

Чугун серый – 140–160 1,13 1,51 
– 160–180 0,91 1,21 
– 180–200 0,75 1,00 
– 200–220 0,64 0,85 

 
При точении резцом, оснащенным твердым сплавом, поправочный 

коэффициент, учитывающий влияние обрабатываемого материала,  
определяется по формулам: 

• для стали 
 

75 /
vM вK σ= ;                                        (6.5) 
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• для чугуна 
 

251190 ,







=

HB
K

vM .                                      (6.6) 

 

Определив поправочный коэффициент, находят скорость резания в 
зависимости от принятых значений стойкости, глубины резания, подачи 
(принятой по станку). Значения vC , m, xv, yv приведены в табл. 6.4. 

 
Таблица 6.4 

Численные значения коэффициентов 
 
Обрабатываемый материал  Подача, мм/об vC  xv yv m 
Сталь 
 
Серый чугун 

S  ≤ 0,3 
S > 0,3 
S ≤ 0,4 
S > 0,4 

420 
350 
292 
243 

0,15 
0,15 
0,15 
0,15 

0,20 
0,35 
0,20 
0,40 

0,2 
0,2 
0,2 
0,2 

 
После определения расчетной скорости необходимо проверить воз-

можность осуществления ее на выбранном станке. Для этого следует 
найти значение расчетной частоты вращения шпинделя nр, об/мин, 

 

0

1000
D

V
n p

p π
= ,                                           (6.7) 

 

где pV  – расчетная скорость резания, м/мин; 0D  − диаметр поверхности 
до обработки, мм. 
Полученное значение расчетной частоты вращения шпинделя срав-

нивают с имеющимся на металлорежущем станке и принимают ближай-
шее меньшее nст ≤ np. 
По принятому значению частоты вращения nст находят фактическую 

скорость резания фV , м/мин, 
 

1000
0 cт

ф
nDV π= ;                                           (6.8) 

 

силу резания, кгс, определяют по формуле 
 

p
П
ф

yx
pz KVStCP рpp= ;                               (6.9) 
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поправочный коэффициент − по формуле 
 

pMpp KKK ϕ= ,                                        (6.10) 
 

де MpK  – поправочный коэффициент на обрабатываемый материал 
(табл. 6.5); pKϕ  – поправочный коэффициент на главный угол резца в 
плане (табл. 6.6). 

 
Таблица 6.5 

Численные значения поправочного коэффициента  
на обрабатываемый материал 

 
Сталь Чугун 

σв, кгс/см2 MpK  НВ MpK  

40–50 
51–60 
61–70 
71–80 
81–90 

0,76 
0,82 
0,89 
1,00 
1,10 

140–160 
161–180 
181–200 
201–220 
221–240 

0,88 
0,94 
1,00 
1,06 
1,12 

 
Таблица 6.6 

Численные значения поправочного коэффициента  
на обрабатываемый материал 

 

ϕ, град pKϕ  
Сталь Чугун 

45 
60 
90 

1,0 
0,98 
1,08 

1,00 
0,96 
0,92 

 
Значения Ср, xр, yp, np при точении приведены в табл. 6.7. 

 
Таблица 6.7 

Численные значения коэффициентов 
 

Обрабатываемый  
материал Материал режущей части Ср xр yp np 

Сталь 
 
Чугун 

Твердый сплав 
Быстрорежущая сталь 
Твердый сплав 
Быстрорежущая сталь 

300 
200 
92 
158 

1 
1 
1 
1 

0,75 
0,75 
0,75 
1,00 

–0,15 
0 
0 
0 
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Возможность осуществления на выбранном станке принятого режима 
резания проверяют путем сопоставления расчетного значения силы по-
дачи, определяемой по формуле РХ = 0,3 zP , со значением силы РХ доп, 
допускаемой механизмом подачи выбранного металлорежущего станка, 
указанной в его паспорте. 
Необходимо, чтобы РХ доп ≥ РХ. 
Эффективную мощность на резание Nэ, кВт, определяют по формуле 
 

60102 ⋅
= фz

э
VP

N .                                          (6.11) 
 

Потребную мощность на шпинделе определяют по формуле 
 

стэпот NN η= / ,                                         (6.12) 
 

где стη  – КПД станка.  
Коэффициент использования станка по мощности главного электро-

двигателя 
 

%100
ст

пот

N
NK = ,                                        (6.13) 

 

где стN  – мощность главного электродвигателя, кВт. 
Основное технологическое (машинное) время, мин, определяют по 

формуле 
 

i
Sn

LT
стст

o = ,                                           (6.14) 

 

где L  – расчетная длина обработки поверхности, мм; стn  – частота 
вращения детали или инструмента, об/мин; стS  – подача, мм/об; i  – ко-
личество проходов, зависящее от припуска на механическую обработку, 
глубины резания и требуемого класса шероховатости. 
Расчетная длина обработки при точении, мм (рис. 6.1), определяет-

ся как 
 

21 lll ++=L ,                                            (6.15) 
 

где l – действительная длина обрабатываемой поверхности детали 
(пробег), мм; 1l  – величина врезания, мм; 2l  – выход (перебег) инстру-
мента, мм 
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ϕ⋅= ctgt1l ;                                              (6.16) 
 

стS)( 322 ...=l ,                                            (6.17) 
 

где ϕ  – главный угол резца в плане. 
 

 
 

Рис. 6.1. Технологическая схема точения 
 
6.3. Строгание 
 
Глубина резания и число проходов предопределяются припуском на 

обработку и мощностью станка. При черновом строгании следует стре-
миться к тому, чтобы снять весь припуск на обработку за один проход. 
При строгании под следующее шлифование и для достижения полу-

чистовых поверхностей глубину резания следует устанавливать не бо-
лее 3 мм. 
Чем больше величина подачи, тем производительнее работает станок. 

Факторами, ограничивающими величину подачи, являются чистота обраба-
тываемой поверхности, мощность и тяговая сила станка, а также прочность 
державки и режущей части резца. При черновой обработке плоскостей 
стальных деталей при глубине резания до 3 мм резцом с сечением держав-
ки В×Н до 25×40 мм, подача может быть принята 1,7–2,0 мм за двойной 
ход. Принятая подача согласовывается с паспортом станка. 
Расчетная скорость резания, м/мин, при обработке плоскостей дета-

лей из углеродистых сталей с 650=σв  МПа 
 

vyxm
v

p K
StT

CV
vv

= .                                  (6.18) 

L
l1 l l2 

  t
 

Sст 
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Значения коэффициентов и показателей степени в формуле (6.18) для 
резцов, имеющих материал режущей части быстрорежущую сталь Р18 при 
периоде стойкости Т = 120 мин, составляют ;,120=m  ;,161=vC  ;,250=vx  

.,660=vy  
Сила резания, кгс, при обработке плоскостей деталей из углероди-

стых сталей с 650=σв  МПа 
 

z

pzpz

z p
yx

pz KStCP = .                                 (6.19) 
 

Значения коэффициентов и показателей степени в формуле для рез-
цов, имеющих материал режущей части быстрорежущую сталь Р18 при 
периоде стойкости Т = 120 мин составляют ;191=

zpC   ;,01=
zpx  

750,=
zpy ; .,750=

pzy  

Коэффициенты vK  и 
zpK  могут быть определены по формулам: 

 

vvvvрvvvvv cqhrMTv KKKKKKKKKK φϕϕ=
1

;                    (6.20) 
 

pzpzpzpzpzz
KKKKKK hrMp γϕ= .                              (6.21) 

 

Значения отдельных поправочных коэффициентов приведены в 
табл. 6.8. 

 
Таблица 6.8 

Поправочные коэффициенты на скорость и силу резания  
при обработке стальных деталей 

 
1. В зависимости от стойкости резца Т 

Коэффициент Инструмент Стойкость, мин 
60 90 120 240 

vTK  Р18 1,09 1,03 1,0 0,91 
2. В зависимости от прочности обрабатываемого материала 

Коэффициент Инструмент Предел прочности σв, кгс/мм2 до 
45 55 65 75 85 

vMK  Р18 1,8 1,37 1,0 0,78 0,62 

pzMK  Р18 0,88 0,94 1,0 1,12 1,22 

3. В зависимости от главного угла в плане, ϕ 

Коэффициент Инструмент Угол в плане ϕ, град 
30 45 60 75 90 

v
K ϕ

 Р18 1,26 1,0 0,98 1,03 1,08 

pz
Kϕ  Р18 1,08     
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Окончание табл. 6.8 
 

4. В зависимости от вспомогательного угла в плане ϕ1 

Коэффициент Инструмент Угол в плане ϕ1, град 
10 15 20 30 45 

v
K

1ϕ  Р18 1,0 0,97 0,94 0,91 0,87 
5. В зависимости от формы передней грани 

Коэффициент Инструмент 
Форма передней грани 

плоская  
или радиусная с фаской плоская без фаски 

pvфK  Р18 1,0 0,95 
6. В зависимости от радиуса при вершине резца 

Коэффициент Инструмент Радиус при вершине, мм 
1 2 3 4 

vr
K  Р18 – 0,97 1,0 1,0 

pzrK  Р18 0,89 0,96 1,0 1,06 

7. В зависимости от износа по задней грани 

Коэффициент Инструмент Величина износа, мм 
0,5 1,0 1,5 2,0 

vhK  Р18 0,93 0,95 0,97 1,0 

pzhK  Р18 0,93 0,95 – 1,0 
8. В зависимости от сечения державки резца 

Коэффициент Инструмент 
Сечение державки, мм 

20×30 25×40 30×45 40×60 

vqK  Р18 0,96 0,98 1,0 1,02 

9. В зависимости от переднего угла γ 

Коэффициент Инструмент Предел прочности, 
кгс/мм2 

Передний угол, град 
12–15 20 25 

pz
K γ  Р18 

σв ≤ 80 1,08 1,0 0,94 
σв > 80 1,0 0,91 0,85 

10. В зависимости от состояния поверхности заготовки 
Коэффициент Инструмент Без корки С коркой 

vcK  Р18 Прокат Отливка Прокат Отливка 
1,0 0,9 0,9 0,9 

 
Величина пробега резца в направлении главного движения (по дли-

не хода резца) для поперечно-строгальных станков принимается по 
табл. 6.9. 
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Таблица 6.9 
Величина пробега резца в направлении главного движения 

 
Длина строгания l , мм Перебег резца в обе стороны 1l , мм 

До 100 
От 101 до 200 
От 201 до 300 
Более 300 

35 
50 
60 
75 

 
По паспорту у поперечно-строгального станка устанавливается коли-

чество двойных ходов резца в минуту. 
Основное время, мин, определяется по формуле 
 

2
o

cт сm

L lТ
n S

+
= ,                                           (6.22) 

 

где L – ширина обрабатываемой поверхности, мм; 2l  – боковое врезание 
и перебег резца, мм (табл. 6.10); cтn  – согласованное со станком число 
двойных ходов резца в минуту; стS  – согласованная с паспортом станка 
подача, мм/дв.ход, в направлении ширины обработки. 

 
Таблица 6.10 

Величина бокового врезания и перебега 
 

Главный угол резца в плане, град 
Глубина резания, мм 
3 5 
Врезание и перебег, мм 

45 
60 

5 
3,5 

7 
5 

 
6.4. Сверление 
 
Глубина резания, мм, определяется по формулам: 
• при сверлении 
 

2/Dt = ;                                            (6.23) 
 

• при рассверливании 
 

2
01 DDt −

= ,                                         (6.24) 
 

где D  – диаметр сверла, мм; 1D  – диаметр поверхности после обработ-
ки, мм; 0D  – диаметр поверхности до обработки, мм. 
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Подача при сверлении или рассверливании может быть определена 
по расчетным формулам или справочным таблицам, которые имеются в 
справочной литературе. Практически можно рекомендовать принимать 
подачу при сверлении равной 0,02–0,03 от диаметра сверла. Подача при 
рассверливании может быть принята в 1,5–2 раза больше, чем при 
сверлении. При сверлении отверстий диаметром 10 мм и более реко-
мендуется предварительное сверление сверлом 2–8 мм. 
Выбранная подача должна быть скорректирована по выбранному ме-

таллорежущему станку. Необходимо, чтобы Sст ≤ S. 
Расчетная скорость резания, м/мин: 
• при сверлении 
 

v

v

ym
v

q
v

p ST
KDCV = ;                                       (6.25) 

 

• при рассверливании 
 

vv

v

yxm
v

q
v

p StT
KDCV = .                                      (6.26) 

 

Поправочный коэффициент определяется по формуле 
 

vv nMvv KKKK l= ,                                    (6.27) 
 

где vKl  – коэффициент, учитывающий глубину отверстия в зависимости 
от диаметра сверла (табл. 6.11). 

 
Таблица 6.11 

Численные значения коэффициента,  
учитывающего глубину отверстия 

 
Глубина отверстия vK

l
 Глубина отверстия vK

l
 

3D 
4D 
5D 

1,00 
0,85 
0,75 

6D 
8D 
10D 

0,70 
0,60 
0,50 

 
Поправочный коэффициент, учитывающий влияние материала, об-

рабатываемого сверлом из быстрорежущей стали, составляет: 
• для стали 

 
a

вM v
K )/( σ= 75 ;                                     (6.28) 
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• для чугуна 
 

a
M HBK

v
)/(190= .                                    (6.29) 

 

Значения показателя степени а даны в табл. 6.12; myxqC vvvv ,,,,  – в 
табл. 6.13. 

 
Таблица 6.12 

Численные значения показателя степени а 
 

Обрабатываемый 
материал 

Механические 
свойства 

Показатель степени а 

Точение Сверление  
и рассверливание Фрезерование 

Сталь 
 

Чугун 

σв < 45 кгс/мм2 
σв < 45 кгс/мм2 

– 

–1,0 
1,75 
1,70 

–0,9 
0,9 
1,3 

–0,90 
0,90 
0,95 

 
Таблица 6.13 

Численные значения коэффициентов 
 
Обраба-
тывае-
мый ма-
териал 

Вид 
обработки 

Материал 
режущей  
части 

Подача, 
мм/об. vC  vq  vx  vy  m  

Сталь Сверле-
ние 
 
Рассвер-
ливание 

Быстроре-
жущая сталь 
 
Твердый 
сплав 

Меньше 0,2 
Больше 0,2 
 

– 

7,0 
9,8 

 
10,8 

0,4 
0,4 

 
0,6 

0 
0 
 

0,2 

0,7 
0,7 

 
0,3 

0,20 
0,20 

 
0,250 

Чугун Сверле-
ние 

Быстроре-
жущая сталь 
 
Твердый 
сплав 

Меньше 0,3 
Больше 0,3 

 
– 

14,7 
17,1 

 
56,9 

0,25 
0,25 

 
0,5 

0 
0,25 

 
0,15 

0,5 
0,4 

 
0,45 

0,125 
0,125 

 
0,400 

 
При определении коэффициента 

vMK  для сверл, оснащенных твер-
дым сплавом, используют те же формулы, что и при точении [см. фор-
мулы (6.5)–(6.6)]. 
При расчете поправочный коэффициент 

vnK  для режущей части 
сверла из быстрорежущей стали может быть принят равным 1,0; из ин-
струментальной легированной – 0,65; углеродистой – 0,42, а из твердого 
сплава – 2,2. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 37

Расчетную частоту вращения шпинделя pn , об/мин, определяют по 
формуле 

 

D
V

n p
p π

=
1000

.                                         (6.30) 

 

Полученное значение частоты вращения шпинделя сравнивают с 
имеющимися паспортными данными на станке и принимают ближайшее 
меньшее pст nn ≤ . 
Определяют фактическую скорость резания, м/мин, 
 

1000
ст

ф
nDV π= ;                                          (6.31) 

 

осевую силу (силу подачи), кгс, 
 

p

pp
н

yz
po KSDCP = ;                                   (6.32) 

 

крутящий момент, кгс⋅м, 
 

p
мм

м
yq

мкр KSDCM = .                                 (6.33) 
 

Поправочный коэффициент 
pp нм KK = ; значения 

pмK  приведены в 

табл. 6.5. Значения pмpммp zyyqCC ,,,,,  при сверлении приведены в 
табл. 6.14. 

 
Таблица 6.14 

Численные значения коэффициентов 
 
Обрабатываемый 

материал 
Осевая сила Крутящий момент 

pC  pz  py  мC  мq  мy  

Сталь 
Чугун серый 

51 
75 

1,4 
1,0 

0,80 
0,87 

40⋅10−3 

24⋅10−3 
2,0 
2,0 

0,8 
0,8 

 
Определив силу подачи oP , сопоставляют ее значение с паспортным – 

допускаемым значением. Необходимо, чтобы oодоп PP ≥ . 
Для определения мощности на шпинделе станка нужно рассчитать 

эффективную мощность резания, кВт, 
 

974
сткр

э
nM

N = .                                        (6.34) 
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Потребная мощность резания 
стэпот NN η= / , 

где стη  – КПД станка. 
Коэффициент использования станка по мощности 

%100
ст

пот

N
NK = , 

где стN  – мощность главного электродвигателя по паспорту станка, кВт. 
Основное технологическое (машинное) время, мин, 
 

стст Sn
LT =0 ,                                          (6.35) 

 

где L  – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм; стn  – часто-
та вращения инструмента, об./мин; стS  – подача, мм/об. 
Длина обрабатываемой поверхности 
 

21 lll ++=L ,                                          (6.36) 
 

где l  – действительная длина обрабатываемой поверхности, мм;  
1l  – величина врезания, мм; 2l  – выход (перебег) инструмента, мм. 
При сверлении сверлом с одинарной заточкой D3021 ,=+ ll ; при 

сверлении сверлом с двойной заточкой D4021 ,=+ ll . 
 
6.5. Фрезерование 
 
Глубина резания t , мм, зависит от припуска на обработку и требуе-

мого класса шероховатости обработанной поверхности. При припуске 
более 5 мм фрезерование выполняют за два прохода, оставляя на чис-
товую обработку 1–1,5 мм. 
Величину подачи выбирают по справочным таблицам в зависимости 

от механических свойств обрабатываемого материала, режущего инст-
румента и требуемого класса шероховатости поверхности. Ориентиро-
вочно величину подачи на один зуб фрезы при обработке стали прини-
мают равной 0,06–0,6; чугуна – 0,1–0,6. Минимальные величины подач 
соответствуют чистовому фрезерованию, а максимальные – черновому. 
Расчетную скорость резания pV , м/мин, определяют по эмпириче-

ской формуле 
 

vvvv

v

wny
z

xm
v

q
v

p zBStT
KDCV = ;                                   (6.37) 
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где vK  – поправочный коэффициент; D  – диаметр фрезы, мм; B  – ши-
рина фрезерования, мм; z – количество зубьев фрезы. 
Ориентировочно может быть принято: 
• для цилиндрической фрезы Dmz = , где m  – коэффициент, зави-

сящий от условий работы и конструкции фрезы (целиковые крупнозубые 
для грубой обработки – 1,02; мелкозубые для чистовой обработки – 2; 
сборные мелкозубые для чистовой обработки – 0,9; крупнозубые – 0,8); 

• для торцовой фрезы Dz 21,= ; 
• для концевой фрезы Dz =  (число зубьев − не менее 3). 
Значения mWИyxqC vvvvvv ,,,,,,  приведены в табл. 6.15. 

 
Таблица 6.15 

Численные значения коэффициентов 
 
Обраба-
тывае-
мый ма-
териал 

Материал 
режущей 
части 

Тип  
фрезы 

Подача 
на один 
зуб, мм 

vC  vq  vx  vy  vИ  vW  m  

Сталь Твердый 
сплав 

Торцо-
вая − 332 0,2 0,1 0,4 0,1 0 0,2 

Быстро-
режущая 
сталь 

Цилинд-
рическая 

≤ 0,1 
> 0,1 

55 
35,4 

0,45 
0,45 

0,3 
0,3 

0,2 
0,4 

0,1 
0,1 

0,1 
0,1 

0,2 
0,2 

Дисковая ≤ 0,1 
> 0,1 

75,5 
48,5 

0,25 
0,25 

0,3 
0,3 

0,2 
0,4 

0,1 
0,1 

0,1 
0,1 

0,2 
0,2 

Прорез-
ная  – 53 0,25 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 

Чугун Твердый 
сплав 

Торцо-
вая – 306 0,2 0,1 0,35 0,2 0 0,2 

Быстро-
режущая 
сталь 

Цилинд-
рическая 

≤ 0,15 
> 0,15 

56,7 
26 

0,7 
0,7 

0,5 
0,5 

0,2 
0,6 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

0,3 
0,3 

Прорез-
ная  – 74 0,25 0,3 0,2 0,2 0,1 0,2 

 
Поправочный коэффициент 
 

vvv nИмv KKKK = .                                     (6.38) 
 

Для определения значений коэффициентов 
vvv nИм KKK ,,  используют 

те же формулы, что при точении и сверлении. 
Расчетная частота вращения шпинделя 

D
V

n p
p π

=
1000

. 
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Полученное значение расчетной частоты вращения шпинделя срав-
нивают с имеющимися паспортными данными на станке и принимают 
ближайшее меньшее pст nn ≤ . 
При определении подачи следует помнить, что при фрезеровании 

различают три вида подачи: мS  – минутную подачу, мм/мин; oS  – подачу 
на один оборот; zS  – подачу на один зуб фрезы, мм/зуб. 
Расчетную минутную подачу 

рмS , м/мин, определяют по формуле 
 

стzстoм nzSnSS
p

== ,                                   (6.39) 
 

где стn  – фактическая частота вращения шпинделя, об/мин; z – число 
зубьев фрезы. 
После того, как по паспорту станка будет выбрана частота вращения 

шпинделя, необходимо определить значение минутной подачи и скоррек-
тировать по паспорту станка, приняв ближайшее меньшее: мрмст SS ≤ . 
Фактическая скорость, м/мин, 

1000
ст

ф
nDV π= . 

Сила резания, кгс, 
 

p
qИy

z
x

pz KDzBStCP pppp= .                            (6.40) 
 

Значения коэффициента 
pмp KK =  для стали и чугуна приведены в 

табл. 6.5, а значения ppppp qИyxC ,,,,  – в табл. 6.16. 
 

Таблица 6.16 
Численные значения коэффициентов 

 
Обрабатываемый  

материал 
Тип  
фрезы pC  px  py  pИ  pq  

Сталь Цилиндрическая и концевая 
Торцовая и дисковая 

68 
82 

0,86 
1,10 

0,74 
0,80 

1,00 
0,95 

–0,86 
–1,10 

Чугун Цилиндрическая и концевая 
Торцовая и дисковая 

48 
70 

0,83 
1,14 

0,65 
0,70 

1,0 
0,90 

–0,83 
–1,14 

 
Для определения возможности осуществления на выбранном станке 

принятых режимов резания необходимо сравнить силы подачи с силой, 
допускаемой механизмом подачи станка: 

• для цилиндрической фрезы zx PP )( ,... 211= ; 
• для торцовой фрезы zx PP )( ,..., 4030= . 
Необходимо, чтобы xдопx PP ≥ . 
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Эффективная мощность на шпинделе станка, кВт, 
 

60102⋅
= pz

э
VP

N .                                         (6.41) 
 

Потребная мощность на шпинделе станка 
стэпот NN η= / , 

где стη  – КПД станка. 
Коэффициент использования станка по мощности 

%100
ст

пот

N
NK = , 

где стN  – мощность главного электродвигателя. 
Основное технологическое (машинное) время, мин, 
 

i
S

LT
мст

o = ,                                         (6.42) 

 

где L  – расчетная длина обрабатываемой поверхности, мм, 
21 lll ++=L , 

где l  – действительная длина обрабатываемой поверхности, мм;  
1l  – величина врезания, мм; 2l  – величина перебега (выхода) инстру-
мента, мм; мстS  – минутная подача по паспорту станка, мм/мин; i  – ко-
личество проходов.  
При чистовом фрезеровании торцовой фрезой D=1l ; )422 ...(=l  мм; 

при фрезеровании цилиндрической и дисковой фрезой – )( tDt −=1l , 
)52...(=2l  мм; концевой (пазовой) фрезой – 21 /D=l , )512 ...(=l  мм. 

 
6.6. Резьбонарезные работы 
 
Нарезание резьбы может быть осуществлено: 
• резцами, установленными в суппорте станка; 
• резцами, установленными во вращающейся головке; 
• накатыванием роликами; 
• метчиками; 
• плашками; 
• фрезерованием. 
Нарезание резьбы резцами, установленными в суппорте 

станка. При нормировании работ по нарезанию резьбы резцами опре-
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деляют скорости резания для черновых, чистовых, а при необходимо-
сти и зачистных проходов. 
Скорость резания при нарезании резьбы резцами из быстрорежущей 

стали рассчитывается по данным табл. 6.17. 
 

Таблица 6.17 
Формулы для расчета скорости резания 

(обрабатываемый материал – сталь 45, вσ  = (65...75) кгс/мм2) 
 
Тип 
резь-
бы 

Диапазон значений 
шага резьбы, мм 

Характер 
проходов 

Формулы для расчета 
скорости резания 

Тре-
уголь-
ная 

≤ 2 Черновые 7030110
814

,,,
,

tSТ
KV =         (6.43) 

> 2 Черновые 60250080
30

,,, tSТ
KV =        (6.44) 

≤ 6 Чистовые 45030130
841

,,,
,

tSТ
KV =

    
   (6.45) 

Условные обозначения: T – стойкость резца, мин; S – шаг резьбы, мм; t – толщи-
на стружки (высота профиля резьбы), мм; K – коэффициент, учитывающий проч-
ность материала детали. 

 
Количество черновых и чистовых проходов при нарезании треуголь-

ной наружной резьбы резцами из быстрорежущей стали может быть 
принято по табл. 6.18.  

 
Таблица 6.18 

Количество черновых и чистовых проходов при нарезании 
треугольной наружной резьбы резцами из быстрорежущей стали 

 

Шаг резьбы, мм Высота профиля 
резьбы, мм 

Количество 
черновых проходов 

Количество 
чистовых проходов 

1,5 
2,0 
2,5 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 

0,975 
1,38 
1,62 
1,95 
2,6 

3,25 
3,90 

4 
6 
6 
6 
7 
8 
9 

2 
3 
3 
3 
4 
4 
4 
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Поправочные коэффициенты на скорость резания в зависимости от 
механической характеристики стали приведены в табл. 6.19. 

 
Таблица 6.19 

Поправочные коэффициенты на скорость резания при нарезании 
резьбы в зависимости от механической характеристики стали 

 

Группа стали Предел прочности σв, кгс/мм2 

65–75 80–94 95–105 106–125 
Углеродистые (С ≤ 0,6 %) 
Углеродистые (С > 0,6 %) 

1,0 
0,8 

0,77 
0,62 

0,59 
0,47 

0,46 
0,37 

Примечание. При нарезании резьбы четвертой–шестой степени точности, кроме 
черновых и чистовых проходов, дополнительно предусматривается два–четыре за-
чистных прохода при скорости V = (4…6) м/мин; период стойкости резца при работе 
с охлаждением принимается Т = 60 мин. 

 
Скорости резания при нарезании резьбы резцами, оснащенными 

пластинками твердого сплава следует принимать по табл. 6.20. 
 

Таблица 6.20 
Скорости резания при нарезании резьбы резцами, 

оснащенными пластинками твердого сплава 
 

Обработка незакаленных сталей  
с вσ  = (55…85) кгс/мм2 3020

230

,,

,

SТ
iC

V чернv= , м/мин      (6.46) 

Обработка закаленных сталей  
с вσ  = (115…145) кгс/мм2 291340

970

,,

,

SТ
iC

V чернv= , м/мин     (6.47) 

Коэффициент vC  

Материал  
режущей части резца 

Углеродистые стали вσ , кгс/мм2 
65 75 85 115 

Т15К6 352 286 237 181 
Т30К4 – 343 271 261 

 
Количество черновых и чистовых проходов при нарезании треуголь-

ной наружной резьбы резцами, оснащенными пластинками твердых 
сплавов в зависимости от механической прочности углеродистой стали 
следует принимать по табл. 6.21. 
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Таблица 6.21 
Количество проходов при нарезании  

треугольной наружной резьбы резцами, оснащенными пластинками  
из твердых сплавов в зависимости от прочности материала детали 
 

Шаг 
резьбы, 
мм 

Количество черновых проходов при Количество 
чистовых 
проходов 
при всех 
значениях 

вσ  

2мм

кгс
65=σв   

2мм

кгс
75=σв  

2мм

кгс
85=σв  

2мм

кгс
115=σв  

1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 

2 
2 
3 
4 
6 
7 

3 
4 
5 
6 
8 
9 

3 
4 
5 
6 
8 
9 

4 
5 
6 
7 
9 
11 

3 
3 
3 
4 
4 
4 

 Поправочные коэффициенты в зависимости от периода стойкости резца 
Период стойкости Т, мин 20 30 60 90 120 
Коэффициент 1,08 1,0 0,87 0,8 0,76 

Примечание. При выполнении черновых и чистовых проходов одним резцом 
(чистовым) скорость резания следует уменьшать на 25 %; при двух–четырех по-
следних чистовых проходах производится измерение резьбы. 

 
По рассчитанной скорости резания определяется частота вращения 

шпинделя станка в минуту, соответственно для черновых, чистовых, а 
если необходимо, то и для зачистных проходов по формуле 

 

D
Vn

π
=

1000 ,                                          (6.48) 

 

где V  – скорость резания, м/мин; D  – наружный диаметр резьбы, мм. 
При нарезании резьбы резцом для его выхода могут использоваться: 
• зарезьбовая канавка; 
• сбег резьбы. 
Их наличие устанавливается по чертежу детали. 
Рассчитанные по стойкостным зависимостям частоты вращения 

шпинделя проверяются на возможность отвода резца на длине зарезь-
бовой канавки или сбега резьбы по формуле 

 

3

3

KS
n

τ
=

l ,                                          (6.49) 

 

где 3l  – длина зарезьбовой канавки или сбега резьбы, мм; S  – шаг 
резьбы, мм; τ  – время отвода резца в поперечном направлении,  
τ  = 0,015 мин; 3K  – число заходов нарезаемой резьбы. 
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Расчетная нарезаемая длина  
 

 

SL 2+= l ,                                       (6.50) 
 

где l  – длина резьбы по чертежу, мм; S  – шаг резьбы, мм. 
Основное технологическое время 
 

заччистчер i
Sn

Li
Sn

Li
Sn

LT
321

0 ++= ,                          (6.51) 

 

где 321 nnn ,,  – частота вращения шпинделя для черновых чистовых и 
зачистных проходов. 
Вспомогательное время (табл. 6.22) при нарезании резьбы склады-

вается из времени: 
• затрачиваемого на комплекс приемов, связанных с каждым проходом. 
В проход входят приемы: установка инструмента на стружку, включе-

ние вращения шпинделя, включение подачи, выключение подачи, вы-
ключение вращения шпинделя, отвод инструмента от детали, переме-
щение суппорта в исходное положение (табл. 6.22);  

• затрачиваемого на приемы, не вошедшие в комплекс:  
1)  время на изменение  частоты вращения шпинделя; 
2)  на изменение подачи; 
3)  на установку инструмента; 
4)  на холостые ходы  
 

251
1

00 ,
T

n
nTT
x

x == ,                                       (6.52) 

 

где 0T  – основное время, мин; 251,  – коэффициент, учитывающий отно-
шение частот вращения шпинделя при рабочем и холостом ходах. 

Нарезание резьбы метчиками. Для нарезания резьбы могут при-
меняться машинные и гаечные метчики. Машинные метчики использу-
ются для нарезания резьбы в глухих и сквозных отверстиях. Гаечные 
метчики, имеющие удлиненную заборную часть, применяются для наре-
зания резьбы в сквозных отверстиях. 
В практике имеют место следующие виды нарезания резьбы метчи-

ками: 
• на проход в сквозных отверстиях; 
• в сквозных отверстиях не доходящей до конца отверстия; 
• в упор в глухих отверстиях. 
При нарезании резьбы на проход и при нарезании резьбы в глухих 

отверстиях, когда метчик, во избежание поломки, закрепляется в предо-
хранительном патроне, автоматически прекращающем движение инст-
румента, когда метчик дошел до дна нарезаемого отверстия, скорость 
резания назначается по его стойкости (табл. 6.23). 
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Таблица 6.22 
Вспомогательное время при нарезании резьбы резцом 

 
Способ  

выполнения 
работы 

Измерительный 
инструмент 

Диаметр  
резьбы, мм, до 

Высота центров станка, мм, до 
150 200 300 

Время, мин 
Без промера – – 0,11 0,12 0,15 

С промером Резьбовой 
микрометр 

50 
100 
200 
300 

0,39 
0,43 

– 
– 

0,40 
0,44 
0,52 

– 

0,43 
0,47 
0,55 
0,62 

С промером 

Резьбовая  
скоба 

50 
100 
200 

0,23 
0,26 

– 

0,24 
0,27 
0,29 

0,27 
0,30 
0,32 

Резьбовое  
кольцо 

10 
50 
100 

0,27 
0,31 
0,37 

– 
0,32 
0,38 

– 
0,35 
0,41 

Резьбовая  
пробка 

10 
50 
100 
200 

0,32 
0,39 
0,47 

– 

– 
0,40 
0,48 
0,62 

– 
0,43 
0,51 
0,65 

Время на дополнительные приемы, не вошедшие в комплекс 
Изменить частоту вращения шпинделя двумя 
рычагами или подачу 
Повернуть резцовую головку (суппорт) 
Установка инструмента 

 
0,05 
0,07 
0,60 

 
0,06 
0,07 
0,70 

 
0,08 
0,08 
0,80 

Примечание. Для каждого чернового и чистового проходов брать время без про-
мера, а для каждого зачистного прохода с промером. 
 

Таблица 6.23 
Скорость резания по стойкости инструмента 

 
Наружный диаметр 

резьбы, мм 
Шаг 

резьбы, мм 
Материал  
детали 

Тип и материал метчика 
гаечный, Р18 машинный, Р18 

12 1,25 

Углеродистая 
сталь 

50–80 кгс/мм2 

26,6 12,0 
1,75 23,4 8,9 

14 1,5 27,4 12,6 
2,0 23,7 9,7 

16 1,5 29,4 15,1 
2,0 25,4 11,7 

20 
1,5 33,2 19,3 
2,0 28,4 14,9 
2,5 25,8 12,1 

24 
1,5 35,8 24,0 
2,0 31,1 18,6 
2,5 27,8 15,1 

Примечание. Рекомендуемый период стойкости инструмента 90 мин. 
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При нарезании резьбы в сквозных отверстиях, не доходящей до кон-
ца отверстия, частота вращения шпинделя ограничивается не только 
стойкостной зависимостью, но и допускаемой скоростью движения мет-
чика вдоль оси нарезаемого отверстия. Поэтому выбранная исходя из 
стойкостной зависимости частота вращения шпинделя 

D
Vn

π
⋅= 1000 , 

где V  – скорость резания, м/мин; D  – наружный диаметр резьбы, мм, 
должна быть скорректирована по формуле 

 

pS
n

τ
δ

= ;                                             (6.53) 

 

где δ – допуск на длину нарезанной части отверстия, мм; pτ  – время ре-
версирования направления вращения шпинделя ( pτ  

= (0,005…0,01) мин 
для сверлильных станков); S  – шаг резьбы, мм. 
Основное время рассчитывается по формуле 

 

nS
LTo = ,                                             (6.54) 

 

где L  – длина обработки, мм. 
При нарезании резьбы на проход в сквозных отверстиях без вывер-

тывания метчика из отверстия 
 

pll +=L ,                                           (6.55) 
 

где l  – длина нарезаемой резьбы, мм; pl  – длина рабочей части метчи-
ка, мм. 
При нарезании резьбы в глухих отверстиях длина обработки  

 

  отl=L ,                                             (6.56) 
 

где отl  – длина глухого отверстия, мм. 
При нарезании резьбы в сквозных отверстиях, не доходящей до кон-

ца отверстия, 
 

зll +=L ,                                            (6.57) 
 

где l  – длина нарезаемой части (считая полные витки), мм; зl  – длина 
заборной части метчика, мм. 
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Если при нарезании резьбы метчик должен быть вывернут из наре-
заемого отверстия, то в норму времени включается время обратного хо-
да метчика 

 

x
ox n

nTT = ,                       (6.58) 

 

где xn  – частота вращения шпинделя при обратном ходе, об/мин. 
 

 
7. ТЕХНИЧЕСКОЕ НОРМИРОВАНИЕ ОПЕРАЦИЙ 
 
7.1. Общие положения 
 
Технические нормы времени в условиях массового и серийного про-

изводства устанавливаются расчетно-аналитическим методом. 
При массовом производстве определяется норма штучного времени: 
 

    шт о в допТ Т Т Т= + + .                                   (7.1) 
   
При серийном производстве рассчитывается штучно-калькуляцион-

ное время: 
 

     пз
шк шт

ТТ Т
n

= + .                                     (7.2) 
 

После определения содержания операций, выбора оборудования ин-
струментов и расчета режимов резания нормы времени определяются в 
такой последовательности: 

1) на основании рассчитанных режимов работы оборудования по ка-
ждому переходу вычисляется основное (технологическое) время оТ ; 

2) по содержанию каждого установа и перехода устанавливается не-
обходимый комплекс приемов вспомогательной работы и определяется 
вспомогательное время вТ  с учетом возможных и целесообразных со-
вмещений и перекрытий; 

3) по нормативам в зависимости от операций и оборудования устанав-
ливается дополнительное время допТ  (время на техническое и организаци-
онное обслуживание рабочего места, отдых и естественные надобности); 

4) определяется норма штучного времени штТ ; 
5) для серийного производства устанавливается состав подготови-

тельно-заключительной работы, вычисляется подготовительно-заключи-
тельное время пзТ  и штучно-калькуляционное время шкТ . 
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7.2. Определение основного (технологического) времени 
 

Основное время оТ  затрачивается на непосредственное осуществле-
ние технологического процесса. Расчет основного времени производит-
ся по формулам, установленным на основании кинематики данного ме-
тода обработки и выбранных режимов резания. Формулы для расчета 
основного технологического времени приводятся во многих работах по 
нормированию и по технологии машиностроения [17–20, 23]. 
Для токарной обработки (обтачивание вала) расчет основного вре-

мени производится по формуле (6.14) (см. рис. 6.1), для строгания – по 
формуле (6.22), для сверления – (6.35), для фрезерования – (6.42), для 
резьбонарезных работ – (6.51). 

 
7.3. Определение вспомогательного времени 

 

Вспомогательное время вТ  расходуется на действия, обеспечиваю-
щие выполнение основной работы. Вместе с основным технологическим 
временем оно составляет оперативное время. При расчете нормы штуч-
ного времени учитывается только часть вспомогательного времени, не 
перекрываемая машинным временем. 
При определении нормы вспомогательного времени суммируют сле-

дующие его элементы: 
• время на установку и снятие детали, время на переустановку; 
• время на приемы управления станком; 
• время на измерение детали (если оно не перекрывается машин-

ным временем). 
Рекомендуемые величины вспомогательного времени приведены 

[17–20, 23].    
Вспомогательное время при нарезании резьбы резцом представлено 

в табл. 6.22. 
 
7.4. Определение дополнительного времени 

 

Дополнительное время допТ  состоит из трех частей: времени на тех-
ническое обслуживание рабочего места, времени на организационное 
обслуживание рабочего места, а также времени перерывов на отдых и 
личные надобности. Это время зависит от типа станка, условий работы, 
массы обрабатываемых деталей, характера управления оборудованием 
и задается в процентах от величины оперативного времени как в серий-
ном, так и в массовом производстве. 

 
7.5. Определение подготовительно-заключительного времени 

 

Подготовительно-заключительное время пзТ  нормируется на партию 
деталей, и часть его, приходящаяся на одну деталь, включается в нор-
му штучно-калькуляционного времени (только при серийном и единич-
ном производстве). 
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Подготовительно-заключительное время задается по нормативам в 
минутах и зависит от характера и объема подготовительно-заключитель-
ных работ. 
В операционных картах приводятся значения основного и вспомога-

тельного времени на каждый переход и, кроме того, вспомогательное 
время на каждый установ, а в маршрутной карте указывается величина 
нормы штучного времени на каждую операцию и, кроме того, величина 
подготовительно-заключительного времени на партию деталей. 

 
 
8. ОФОРМЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 
 
В составе курсовой работы предусматривается оформление разра-

ботанного технологического процесса путем заполнения следующих ви-
дов документов, предусмотренных ГОСТ 3.1102-70: 

1) маршрутная карта (МК), по ГОСТ 3.1105-74 – содержит описание 
технологического процесса изготовления и контроля детали по всем 
операциям в технологической последовательности с указанием соответ-
ствующих данных по оборудованию, оснастке, материальным, трудовым 
и другим нормативам; 

2) операционные карты (ОП), по ГОСТ 3.1404-74 – содержат описа-
ние операций технологического процесса с расчленением операций по 
переходам и с указанием режимов работы, расчетных норм и трудо-
вых нормативов; 

3) карты эскизов и схем (КЭ) – графически иллюстрируют технологи-
ческие процессы для операций обработки и контроля. 
Графическая часть курсовой работы выполняется на листе формата А1 

(594–841 мм) и должна содержать карту эскизов технологического процес-
са изготовления детали. 
Карта вычерчивается после того, как технологический процесс пол-

ностью разработан и оформлен в технологических картах. На лист вы-
носятся эскизы к технологическим операциям.  
Каждый операционный эскиз должен иметь надпись, указывающую 

номер и наименование операции, если эскиз приведен на установ, то 
кроме номера и наименования операции необходимо указать обозначе-
ние установа. 
Под эскизом или справа от эскиза следует привести следующие данные: 
• наименование и марку используемого оборудования; 
• наименование приспособлений; 
• наименование, обозначение, размеры и материал используемых 

режущих инструментов; 
• наименование и марку измерительных инструментов; 
• данные о режимах обработки в виде таблицы.  
Примеры выполнения карт операционных эскизов приведены на  

рис. 8.1–8.3. 
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Рис. 8.1. Карта эскизов изготовления на примере штока 
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Рис. 8.2. Карта эскизов изготовления на примере короткого вала 
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Рис. 8.3. Карта эскизов изготовления на примере длинного вала 
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Заполнение маршрутных и операционных карт производится в соот-
ветствии с общими требованиями ГОСТ 3.1104-74 заполнения текстовых 
документов, разбитых на графы. С примерами заполнения технологиче-
ских карт и оформления графической части проекта можно ознакомиться 
в методическом кабинете кафедры, поэтому здесь приводятся только 
некоторые пояснения. 
При выполнении курсовой работы в учебном заведении нет необхо-

димости в заполнении некоторых граф документов, которые использу-
ются только в производственных условиях. 
В маршрутной карте разрешается не указывать номер цеха и номер 

участка. 
Номера операций следует указывать арабскими цифрами в последо-

вательности, соответствующей технологическому процессу. Нумерацию 
в производственных условиях ведут через 5: например, первой опера-
ции присваивают номер 5, второй 10, третьей 15 и т.д. Такую нумерацию 
целесообразно применять и в учебных проектах. 
В графе «Наименование и содержание операций» допускается запи-

сывать сокращенное наименование операции, которое может выражать-
ся именем прилагательным, производным от вида оборудования, или 
именем существительным, например, «Токарная», «Шлифовальная» 
или «Фрезерование», «Хонингование» и т.д. 
Операционная карта технологического процесса заполняется также в 

соответствии с общими требованиями к текстовым документам, разбитым 
на графы. Заполнение граф производится в соответствии с таблицами, 
приведенными в ГОСТ 3.1404-74, ГОСТ 3.1405-74, ГОСТ 3.1407-74,  
ГОСТ 3.1408-74. 
Так же, как и при заполнении маршрутной карты, допускается не за-

полнять ряд граф, которые могут быть заполнены только при наличии 
шифров обозначений. 
Операционная карта – это документ попереходной разработки техно-

логического процесса, поэтому здесь дается более подробное описание 
содержания переходов. Содержание переходов включает: 

• наименование метода обработки, выраженное глаголом в неопре-
деленной форме (например, точить, сверлить, шлифовать и т.д.); 

• наименование обрабатываемой поверхности детали (например, 
торец, отверстие и т.д.); 

• номер обрабатываемой поверхности, указанный в скобках; 
• размеры и предельные отклонения обрабатываемой поверхности, 

например: «Развернуть отверстие Å ∅ 34,95». 
Если операционная карта сопровождается эскизом, выполненным на 

карте эскизов и схем, на котором указаны окончательные размеры, по-
лученные при обработке в данной операции, то размеры в описании пе-
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рехода, в котором они получаются, можно не указывать, например, 
«Фрезеровать плоскость Ç в размер Н». 
В описании перехода указывают количество одновременно обраба-

тываемых поверхностей, например, «Фрезеровать четыре паза É». 
При одновременной обработке на определенной операции (перехо-

де) нескольких поверхностей в описании перечисляются все обрабаты-
ваемые поверхности, например, «Точить начерно поверхность Ñ на 
длину L, сверлить отверстие Ö ∅ 8 на глубину h». 
Содержание переходов установки, закрепления, раскрепления и сня-

тия детали допускается записывать только в особо сложных случаях.  
Во всех остальных случаях в качестве содержания первого перехода 
необходимо записывать непосредственно основной переход обработки, 
начиная запись со второй строки. Между записями содержания следует 
оставлять промежутки по одной строке. 
Графа «Номер позиции» заполняется в случаях обработки на много-

позиционных станках, например, агрегатных и т.п. 
В графе «Инструмент» указывается краткое наименование вспомога-

тельных, режущих и мерительных инструментов и обозначения их по 
ГОСТам или стандартам предприятия, с указанием типоразмера и мате-
риала (для режущих инструментов). 
В графе «Расчетные размеры» указывается диаметр обрабатывае-

мого элемента изделия, принимаемый в расчетах режимов резания, или 
величину рабочего хода инструмента в направлении ширины (ширина) 
изделия, а также величину рабочего хода инструмента в направлении 
длины (длина) обрабатываемого элемента изделия, учитываемые при 
нормировании. При определении диаметра учитывается наибольший 
диаметр, по которому рассчитывается скорость резания. 
В графе «Режимы обработки» последовательно записываются эле-

менты режима резания, полученные расчетом на основании нормативов 
или аналитическим методом, с учетом данных допускаемых станком, 
для каждого перехода данной операции. 
В графе оТ  на одну деталь основное (машинное) время определяет-

ся по формулам с указанием его величины для каждого перехода. 
Если в данном переходе одновременно работает несколько инстру-

ментов, например, при работе на револьверных, карусельных или мно-
горезцовых станках, время работы одних инструментов перекрывается 
временем работы других. В этом случае подсчитывается время работы 
каждого инструмента в отдельности, а в карту заносится наибольшая 
длительность работы инструмента, время работы остальных инструмен-
тов данного перехода не учитывается. 
Вспомогательное время на установ вТ  (время на установку, закреп-

ление, раскрепление и снятие детали) записывается в соответствующей 
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графе карты на строку выше времени первого основного перехода обра-
ботки. Вспомогательное время на переход записывается в соответст-
вующую строку вТ . 

В графе штТ  маршрутной карты приводится сумма основного, вспо-
могательного и дополнительного времени на каждую операцию. 
Карты технологического процесса подшиваются в пояснительной за-

писке по окончании расчетно-пояснительной части.  
Карта операционных эскизов выполняется по ГОСТ 3.1105-74 на лис-

те формата А1. Карта вычерчивается после того, как технологический 
процесс полностью разработан и оформлен в технологических картах. 
На лист выносится от 3 до 6 эскизов к нескольким операциям, в основ-
ной надписи в этом случае в графе «Номер операции» должны простав-
ляться номера операций, для которых выполнены эскизы. 
Каждый операционный эскиз должен иметь надпись, указывающую 

номер и наименование операции, если эскиз приведен на установ, то 
кроме номера и наименования операции необходимо указать обозначе-
ние установа. 
Под эскизом или справа от эскиза следует привести следующие данные: 
• наименование и марку используемого оборудования; 
• наименование приспособлений; 
• наименование, обозначение, размеры и материал используемых 

режущих инструментов; 
• наименование и марку измерительных инструментов; 
• данные о режимах обработки в виде таблицы.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

           Таблица 1 
Шероховатость поверхности при различных методах обработки 

 
Вид обработки Шероховатость Rz, мкм 

320 160 80 40 20 10 6,3 3,2 1,6 0,8 

Точение 
Черновое + + +        
Получистовое    + +      
Чистовое     + + +    

Сверление   + + +      

Зенкерование Черновое   + +       
Чистовое     + +     

Развертывание Получистовое     + +     
Чистовое      + + +   

Протягивание      + + +   

Фрезерование Черновое   + +       
Чистовое     + +     

Строгание Черновое   + +       
Чистовое     + +     

Шлифование Черновое     + +     
Чистовое      + + +   

Хонингование        + + + 
Суперфиниш        + + + 
Зубонарезание      + +    
Шевингование       + + +  
Полирование       + + + + 
Притирка      + + + +  

 
 Таблица 2 

Качество поверхностей заготовок деталей машин 
 

Метод получения или обработки заготовки Rz, мкм Т, мкм 

Заготовка 

Прокат калиброванный гладкотянутый 60 60 
Прокат горячекатаный ∅ до 85 мм 150 150 
То же ∅ 85–150 мм 200 300 
То же ∅ 150–200 мм 300 400 
Штамповки 150 300 
Литье в кокиль 200 300 
Литье в земляные формы 400 450 

Обработка торцов 

Фрезерование и черновое точение 100 100 
Черновое подрезание 60 60 
Чистовое подрезание 30 30 
Шлифование 10 20 
Резка дисковыми пилами и ножовками 200 100 
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Продолжение приложения 
 

Окончание табл. 2 
 

Метод получения или обработки заготовки Rz, мкм Т, мкм 

Обработка  
наружных  

поверхностей 

Черновое точение штамповок и отливок 100 100 
Черновое точение горячекатаного проката 120 120 
Чистовое точение 30 30 
Фрезерование черновое 30 50 
Фрезерование чистовое 10 15 
Шлифование черновое 10 20 
Шлифование чистовое 5 15 
Протягивание 5 15 

Обработка  
отверстий 

Сверление ∅ 3–6 мм 20 40 
То же ∅ 6–10 мм 30 50 
То же ∅ 10–18 мм 40 60 
То же ∅ 18 мм и более 50 70 
Зенкерование черновое ∅ 10–30 мм 50 40 
То же ∅ 30–80 мм 50 50 
Зенкерование чистовое ∅ 10–80 мм 30 40 
Развертывание 10 25 
Протягивание 4 6 
Растачивание черновое 50 50 
Растачивание чистовое 20 25 
Шлифование 10 20 

 
Таблица 3 

Удельная кривизна заготовок ∆к, мкм/мм 
 

Вид заготовки Диаметр (для плоских толщина), мм 
до 25 25–80 >80 

Прокат калиброванный 2 1 1 
Прокат горячекатаный 5 5 5 

Штамповки 2 1,5 1 
Литье 0,7–3,0 0,7–3,0 0,7–3,0 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


 61

Продолжение приложения 
 

Таблица 4 
Допуски на заготовки 

 

Вид и размер заготовки, мм Допускаемые отклонения, мкм 
На длину На диаметр 

Прокат  
калиброванный 

∅ 3,1–6  2000 80 
∅ 6,1–10  2000 100 

∅ 10,2–18  2000 120 
∅ 18,5–30  3000 140 
∅ 31–50  3000 170 
∅ 52–80  3000 200 

∅ 82–100  3000 230 

Прокат  
горячекатаный  
обычной  
точности 

∅ 5–19  2000 300
500

+
−  

∅ 20–25  2500 400
500

+
−  

∅ 26–48 3000 400
700

+
−  

∅ 50–56 3500 400
1000

+
−  

∅ 60–75 3500 500
1100

+
−  

∅ 80–95 4000 500
1300

+
−  

∅ 100–110 4000 600
1700

+
−  

∅ 120–150 4500 800
2000

+
−  

∅ 160–200 5000 900
2500

+
−  

∅ 210–250 5500 1200
3000

+
−  

Штамповка 
(детали  
типа вал) 

Длина, мм Диаметр, мм   

150–180 

18–30 1500 1500 
30–50 1800 1800 
50–80 2100 2400 
80–120 2400 3000 

180–260 

18–30 1800 1800 
30–50 2100 2100 
50–80 2400 2700 
80–120 2700 3300 
120–180 3000 4200 

260–360 

30–50 2400 2400 
50–80 2700 3000 
80–120 3300 3800 
120–180 3600 4800 

360–500 

30–50 3000 3000 
50–80 3300 3600 
80–120 3600 4200 
120–180 4200 5400 
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Продолжение приложения 
 

Окончание табл. 4 
 

Вид и размер заготовки, мм Допускаемые отклонения, мкм 
На длину На диаметр 

Штамповка  
(детали  
типа диск) 

Толщина, мм Средний  
диаметр, мм   

18–30 

40–120 1500 1500 
120–180 2100 2100 
180–260 2400 2400 
260–360 3000 3000 

30–50 
120–180 2100 2400 
180–260 2700 3000 
260–360 3300 3600 

50–80 180–260 3000 3300 
260–360 3600 3900 

Отливки 

Наибольший 
габарит, мм 

Номинальный размер, мм 

Д
о 

50
 

50
–1

20
 

12
0–

26
0 

26
0–

50
0 

50
0–

80
0 

80
0–

12
50

 

12
50

–2
00

0 

До 260 500 800 1000     
260–500 800 1000 1200 1500    
500–1250 1000 1200 1500 2000 2500 3000  

1250–3150 1200 1500 2000 2500 3000 4000 5000 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 5 
Величины смещения, коробления и эксцентричности заготовок 

 
Вид заготовки Смещение ρсм, мкм 

Штамповки 

Масса заготовки, кг 

Д
о 

0,
25

 

0,
25

–0
,6

3 

0,
63

–1
,6

 

1,
6–

2,
5 

2,
5–

4 

4–
6,

3 

6,
3–

10
 

10
–1

6 

16
–2

5 

25
–4

0 

40
–6

0 

30
0 

35
0 

40
0 

45
0 

50
0 

60
0 

70
0 

80
0 

90
0 

10
00

 

12
00

 

Ли
ть
е 

Наибольшие 
габариты 

Номинальный размер, мм 

До
 5

0 

50
–1

20
 

12
0–

26
0 

26
0–

50
0 

50
0–

80
0 

80
0–

12
50

 

12
50

  
и 
бо
ль
ш
е 

До 260 500 800 1000     
260–500 800 1000 1200 1500    
500–1250 1000 1200 1500 2000 2500 3000  

1250  
и больше 1200 1500 2000 2500 3000 4000 5000 

Штамповки 

Толщина, длина или ширина, мм 
До 50 50–120 120–180 180–260 260–360 360–500 

Эксцентричность отверстия ρэкс, мкм 
800 1400 2000 2800 3200 3600 

Коробление заготовки ρкор, мкм 
500 500 500 600 700 800 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 6 
Общий припуск на механическую обработку 

 

Го
ря
че
ка
та
ны
й 
пр
ок
ат

 
об
ы
чн
ой

 т
оч
но
ст
и Диаметр, 

мм 

Припуск на диаметр при длине проката, мм Припуск 
на торец, 
мм До 

120 120–260 260–500 500–800 800–1250 1250–2000

До 30 2 2,8     2 
30-50 2,3 3,1 3,9    2 
50-80 2,5 3,5 4 5,3   3 

80-120 3,2 4 5,4 6,7 8,4 10 3 
120-180 3,6 5,4 6 7,6 9,4 12 3 

Ш
та
м
по
вк
а До 18 2 2,5     3 

18–30 2,2 2,7 3    3,5 
30–50 2,4 3 3,4 4,2   4 
50–80 2,85 3,6 4,1 5 5,8  5 
80–120 3,2 3,9 5,1 6 7,1 9,1 6 
120–180 3,5 5,3 5,8 7 8,4 10,3 10 

О
тл
ив
ки

 и
з 
ст
ал
и 

(с
)  

и 
чу
гу
на

 (ч
) 

Наибольший  
габарит, мм 

Номинальный размер, мм 
До 50 50–120 120–260 260–500 500–800 800–1200 

с ч с ч с ч с ч с ч с ч 

До 120 
Верх 4 3,5 4 4         

Низ 
бок 4 2,5 4 3         

120–260 
Верх 4,5 4 5 5 6 5       

Низ 
бок 3,5 3 4 4 4 4       

О
тл
ив
ки

 и
з 
ст
ал
и 

(с
)  

и 
чу
гу
на

 (ч
) 

260–500 
Верх 6 4,5 6 5 7 6 7 6,5     

Низ 
бок 5 3,5 5 4 5 4,5 6 5     

500–800 
Верх 7 5 7 6 8 6,5 9 7 10 7,5   

Низ 
бок 5 4 5 4,5 6 4,5 6 5 7 5,5   

800–1200 
Верх 8 6 8 7 9 7 10 7,5 10 8 11 8,5 

Низ 
бок 6 4 6 5 7 5 7 5,5 8 5,5 8 6,5 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 7 
Токарно-винторезные станки 

 
Параметр Модели станков 

1М61 1А616 1К620 1К62 1Д63А 
Наибольший диа-
метр обрабаты-
ваемой детали, мм 

320 320 415 400 600 

Расстояние между 
центрами, мм 

1000 710 1000 100 3000 

Число ступеней 
частоты вращения 
шпинделя 

24 21 22 24* 18* 

Частота вращения 
шпинделя, об/мин 

12,5–1600 9–1800 12,5–1600 12,5–2000 14–750 

Число ступеней 
подач суппорта 

24 16 42 42** 24** 

Подача суппорта, 
мм/об:    

     

     продольная 0,08–1,9 0,065–0,91 0,05–4,16 0,07–4,16 0,15–2,65 
     поперечная 0,04–0,95 0,065–0,91 0,035–2,08 0,035–2,08 0,05–0,9 
Мощность главно-
го электродвигате-
ля, кВт 

4 4 10 10 10 

КПД станка 0,75 0,75 0,75 0,77 0,736 
Наибольшая сила 
подачи, реализуе-
мая механизмом 
продольной пода-
чи, Н 

1500 2100 6000 3600 5830 

Примечания: 1. Для станка 1К62: *частота вращения шпинделя, об/мин – 12,5; 
16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 530; 630; 800; 
1000; 1250; 1600; 2000. **Подача продольная, мм/об.: 0,070; 0,074; 0,084; 0,097; 0,11; 
0,12; 0,13; 0,14; 0,15; 0,17; 0,195; 0,21; 0,23; 0,26; 0,28; 0,30; 0,34; 0,39; 0,43; 0,47; 
0,52; 0,57; 0,61; 0,7; 0,78; 0,87; 0,95; 1,04; 1,14; 1,21; 1,4; 1,56; 1,74; 1,9; 2,08; 2,28; 
2,42; 2,8; 3,12; 3,48; 3,8; 4,16. Подачи поперечные, мм/об., составляют 0,5 от продS .  

2. Для станка 1D63А: *частота вращения шпинделя, об/мин – 14,18; 24; 30; 38; 48; 
60; 75; 95; 118; 150; 190; 230; 290; 380; 475; 600; 750. **Подача продольная, мм/об: 0,15; 
0,16; 0,19; 0,21; 0,24; 0,27; 0,33; 0,38; 0,42; 0,48; 0,54; 0,60; 0,66; 0,75; 0,84; 0,96; 1,07; 
1,33; 1,5; 1,7; 1,9 2,15; 2,4; 2,65. Подачи поперечные, мм/об., составляют 0,3 от продS . 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 8 
Поперечно-строгальный станок 7Б35 

 
Показатель Значение 

Размер рабочих поверхностей стола (длина×ширина), мм:  
верхней 500×360 
правой 380×375 
левой 380×375 

Наибольшее перемещение стола, мм:  
механическое горизонтальное 500 
от руки горизонтальное 500 
от руки вертикальное 310 

Скорость быстрого горизонтального перемещения, м/мин 2,23 
Длина хода скользуна, мм:  
наименьшая 20 
наибольшая 500 

Наибольшее вертикальное перемещение  
резца от руки, мм 170 

Наибольший угол перемещения резцовой головки, град ±60 
Мощность электродвигателя, кВт 5,5 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 9 
Сверлильные станки 

 
Параметр Модели станков 

2Н118 2А125 2А135 2А150 
Наибольший условный диаметр 
сверления, мм 
 
Вертикальное перемещение шпин-
деля, мм 
 
Число ступеней частоты вращения 
шпинделя 
 
Частота вращения шпинделя, 
об/мин 
 
Число ступеней подач 
 
Подача шпинделя, мм/об. 
 
Наибольшая допустимая сила пода-
чи, кгс 
 
Мощность электродвигателя, кВт 
 
КПД 

18 
 
 

150 
 
 
9 
 
 

180–2800 
 
 
9 
 

Ручная 
 

560 
 
 

1,5 
 

0,8 

25 
 
 

175 
 
 

9* 
 
 

97–1360 
 
 

9** 

 

0,1–0,81 
 

900 
 
 

2,8 
 

0,73 

35 
 
 

225 
 
 

9* 
 
 

68–1100 
 
 

11** 
 

0,115–1,6 
 

100 
 
 

4,5 
 

0,73 

50 
 
 

300 
 
 

9* 
 
 

63–1400 
 
 

9** 
 

0,12–2,65 
 

2500 
 
 

7,0 
 

0,8 
Примечания: 1.Для станка 2А125: *частота вращения шпинделя, об/мин – 97; 

140; 195; 272; 392; 545; 680; 960; 1360. **Подача, мм/об. – 0,1; 0,13; 0,17; 0,22; 0,28; 
0,36; 0,48; 0,62; 0,81.  

2. Для станка 2А135: *частота вращения шпинделя, об/мин – 68; 100; 140; 195; 
275; 400; 530; 750; 1100. **Подача, мм/об – 0,115; 0,15; 0,20; 0,25; 0,32; 0,43; 0,57; 
0,72; 0,92; 1,22; 1,6.  

3. Для станка 2А150: *частота вращения шпинделя 63; 89; 125; 185; 250; 350; 500; 
705; 995; 1400. **Подача, мм/об – 0,12; 0,19; 0,28; 0,40; 0,62; 0,9; 1,17; 1,8; 2,65. 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 10 
Вертикально-фрезерные станки 

 
Параметр Модели станков 

6Н10 6Н11 6Н12 
Рабочая поверхность стола, мм 200×800 250×1000 320×1250 
Число ступеней частоты вращения шпинделя 12* 16* 18* 
Частота вращения шпинделя, об/мин 50–2240 65–1800 30–1500 
Число ступеней подач 12** 16** 18** 
Подача стола, мм/мин:    

продольная 25–1120 35–1020 23,5–1180 
поперечная 18–800 28–790 23,5–1180 
вертикальная 18–400 14–395 8,0–393 

Допустимое усилие механизма подачи, кгс:    
продольное 700 1000 1500 
поперечное 500 1150 1200 
вертикальное 500 850 500 

Мощность главного электродвигателя, кВт 2,8 4,5 7,0 
Мощность электродвигателя подачи стола, кВт 0,6 1,7 1,7 
КПД станка 0,75 0,75 0,75 

Примечания: 1. Для станка 6Н10: *частота вращения шпинделя, об/мин – 50; 71; 
100; 140; 200; 280; 400; 560; 800; 1120; 1600; 2240. **Подача продольная, мм/мин: 25; 
35,5; 50; 71; 100; 140; 200; 280; 400; 560; 800; 1120. **Подача поперечная, мм/мин: 
18; 25; 35,5; 50; 71; 100; 140; 200; 280; 400; 560; 800. **Подача вертикальная, мм/мин: 
9; 12,5; 18; 25; 35,5; 50; 70; 100; 140; 200; 280; 400.  

2. Для станка 6Н11: *частота вращения шпинделя, об/мин – 65; 80; 100; 125; 160; 
210; 255; 300; 380; 490; 590; 725; 945; 1225; 1500; 1800. **Подача продольная, 
мм/мин: 35; 45; 55; 65; 85; 115; 135; 170; 210; 270; 330; 400; 530; 690; 835; 1020. 
**Подача поперечная, мм/мин: 28; 35; 40; 60; 70; 90;  110; 130; 160; 210; 260; 310; 
410; 535; 650; 790. **Подача вертикальная, мм/мин: 14; 18; 20; 30; 35; 45; 55; 65; 80; 
105; 130; 155; 205; 268; 325; 395.  

3. Для станка 6Н12: *частота вращения шпинделя, об/мин – 30; 37,5; 47,5; 60; 75; 
95; 118; 150; 190; 235; 300; 375; 475; 600; 750; 950; 1180; 1500. **Подача продольная, 
мм/мин: 23,5; 30; 37,5; 47,5; 60; 75; 95; 118; 150; 190; 235; 300; 375; 475; 600; 750; 950; 
1180. **Подача поперечная, мм/мин: то же, как и продольная. **Подача вертикаль-
ная, мм/мин: 8; 10; 12,5; 16; 20; 25; 32; 39; 50; 63; 78; 100; 125; 158; 200; 250; 317; 393. 
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Продолжение приложения 
 

Таблица 11 
Горизонтально-фрезерные станки 

 
Параметр Модели станков 

6Н81 6Н82 
Рабочая поверхность стола, мм 25×1000 320×1250 
Число ступеней частоты вращения шпинделя 16* 18* 
Частота вращения шпинделя, об./мин 65–1800 30–1500 
Число ступеней подач 16** 18** 
Подача стола, мм/мин:   

продольная 35–980 23,5– 1180 
поперечная 25–765 23,5–1180 
вертикальная 12–380 8,0–393 

Допустимое усилие механизма подачи, кгс:   
продольное 1500 1500 
поперечное 1200 1200 
вертикальное 500 500 

Мощность главного электродвигателя, кВт 4,5 7,0 
Мощность электродвигателя подачи стола, кВт 1,7 1,7 
КПД станка 0,80 0,80 

Примечания: 1. Для станка 6Н81: *частота вращения шпинделя, об/мин – 65; 80; 
100; 125; 160; 210; 255; 300; 380; 490; 590; 725; 945; 1225; 1500; 1800. **Подача про-
дольная, мм/мин: 35; 40; 50; 65; 85; 105; 125; 165; 205; 250; 300; 390; 510; 620; 755; 
980. **Подача поперечная, мм/мин: 25; 30; 40; 50; 65; 80; 100; 130; 160; 190; 230; 320; 
400; 480; 585; 765. **Подача вертикальная, мм/мин: 12; 15; 20; 25; 33; 40; 50; 65; 80; 
95; 115; 160; 200; 240; 290; 380.  

2. Для станка 6Н82: *частота вращения шпинделя, об/мин – 30; 37,5; 47,5; 60; 75; 
95; 118; 150; 190; 235; 300; 375; 475; 600; 750; 950; 1180. **Подача продольная, 
мм/мин: 23,5; 30; 37,5; 47,5; 60; 75; 95; 118; 150; 190; 235; 300; 375; 475; 600; 750; 950; 
1180. **Подача поперечная, мм/мин: то же, как и продольная. **Подача вертикаль-
ная, мм/мин: 8; 10; 12,5 16; 20; 25; 32; 39; 50; 63; 78; 100; 125; 158; 200; 250; 317; 393. 
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Окончание приложения 

 
Таблица 12 

Зависимости средних скоростей рабочего хода V и усилий ползуна Р,  
допускаемых по наиболее слабому звену, от длины строгания 

 

Д
ли
на

 х
од
а 

по
лз
ун
а,

 м
м

 Число двойных ходов 
12,5 17,8 25 34,5 49 71 100 138 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

V, 

мин

м
 

Р, 
кгс 

50 1,21 2200 17,4 2200 2,45 2200 3,6 2200 4,82 2200 6,99 2200 9,8 18,30 13,7 1280 
100 2,33 2200 3,45 2200 4,8 2200 6,7 2200 9,5 1900 13,6 1485 19,0 940 21,8 650 
150 3,46 2200 5,0 2200 7,0 2200 11,1 1860 14,0 1300 20,2 900 28,0 640 – – 
200 4,5 2200 6,5 2200 9,15 2075 14,5 1450 18,2 1010 19,8 700 37,0 500 – – 
250 5,55 2200 8,0 2200 11,3 1710 15,7 1140 22,2 840 32,5 575 – – – – 
300 6,5 2200 9,4 1980 13,1 1450 18,4 1020 26,0 710 37,5 485 – – – – 
350 7,45 2200 10,7 1740 15,1 1270 21,0 890 29,9 630 – – – – – – 
400 8,3 2200 12,0 1580 17,0 1098 27,0 820 33,4 570 – – – – – – 
450 9,15 1960 13,2 1440 18,5 1050 29,6 735 – – – – – – – – 
500 10,0 1900 14,4 1340 22,0 975 33,0 690 – – – – – – – – 

Примечание. Усилие резания меньше или равно усилию на ползуне. 
 

Таблица 13 
Подачи (автоматические) 

 

Наименование Установка на число зубьев храпового колеса 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Горизонтальная 
подача стола, мм 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8 

Вертикальная по-
дача суппорта, мм 0,167 0,334 0,500 0,666 0,834 1,0 – – – – – – – – – – 
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