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Предисловие 

Инструмент является основной составляющей технологиче­
ской оснастки, используемой в машиностроительном производст­
ве. С ростом уровня автоматизации машиностроения его роль зна­
чительно возрастает. 

Инструмент должен отвечать требованиям к заданной точно­
сти обработки и производительности, соответствовать условиям 
его эксплуатации в автоматическом цикле, таким как: автоматиче­
ская смена инструмента, диагностика, оперативная информация о 
состоянии режущей части, размерная подналадка, регулирование и др. 

Важное значение для автоматизированного производства име­
ет надежность инструмента. Этому требованию отвечает сборный 
инструмент, в том числе, с механическим креплением сменных 
режущих пластин. Применение сборного инструмента позволяет 
существенно повысить эффективность машиностроительного про­
изводства. 

Однако сборный инструмент отличается большей сложностью 
и многовариантностью. Эффективность его работы может быть 
обеспечена только на основе системного подхода. Такой подход 
предусматривает проектирование не отдельных инструментов, а 
инструментальных систем, включающих совокупности типораз-
мерных рядов инструмента. Системный подход позволяет более 
полно учитывать взаимосвязь инструмента с другими элементами 
технологической системы. 

В результате системным становится инструментальное обес­
печение машиностроительного производства, что в свою очередь 
позволяет повысить отдачу основных фондов и сократить расходы 
на инструмент. 

Преимущества инструментальных систем реализуются только 
при правильной организации их применения и соблюдении усло­
вий рациональной эксплуатации. Поэтому необходим учет опера­
тивной информации о результатах использования инструмента для 
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оптимизации совокупности параметров технологической системы 
«станок - приспособление - инструмент». Это позволяет ком­
плексно оценить технический уровень инструментальных систем с 
позиций общей теории качества продукции, когда на основе лабо­
раторных и эксплуатационных испытаний оцениваются конструк­
тивные варианты систем. 

В учебнике обобщен опыт проектирования и совершенствова­
ния инструментальных систем, что позволяет рекомендовать не 
отдельные конструкции (такие сведения быстро устаревают), а ме­
тодики, основанные на концепции системного анализа. 

Показаны пути синтеза конкретных инструментальных систем 
исходя из типов поверхностей базирования, схем закрепления, 
действующих сил закрепления при разделении инструмента на 
взаимозаменяемые сборочные единицы и узлы. 

В учебнике использован опыт ОАО «ЭНИМС», ОАО 
«ВНИИинструмент», ГСПКТБ «Оргприминструмент», кафедры 
«Инструментальная техника и технология формообразования» 
МГТУ «Станкин», отраслевой лаборатории при Краматорском ин­
дустриальном институте, отечественных и зарубежных инстру­
ментальных фирм по разработке систематизированного прогрес­
сивного инструмента для машиностроительных производств. 

Автор выражает благодарность зам. генерального директора 
ОАО «ВНИИинструмент», канд. техн. наук Балкову В.П. за боль­
шую помощь в работе над темой учебника. 



Глава 1 
СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД 

К ПРОЕКТИРОВАНИЮ ИНСТРУМЕНТА 

Условия автоматизированного проектирования инструмента, 
высокие требования к экономичности принимаемых решений, 
уровню и срокам проектирования обусловливают необходимость 
системного подхода, который обеспечивает комплексность, широ­
ту охвата и четкую организацию работ в противовес низкой эф­
фективности локальных решений. 

Применение системного подхода основывается на положени­
ях общей теории систем, системотехники, общей теории проекти­
рования [13, 53], исследованиях операций, системного анализа 
[30], теории принятия решений [21] и др. Большинство новых ме­
тодов количественного анализа могут быть реализованы только 
благодаря использованию ЭВМ. 

1.1. Параметры проектирования систем 
Параметры технологической системы: 
- входные (заданные) - условия эксплуатации инструментов; 
- выходные - совокупность инструментов и режимы их экс­

плуатации; 
- промежуточные - критерии оптимальности (целевые функ­

ции) и человеческий фактор. 
Как правило, полное рассмотрение системы, т.е. охват боль­

шого количества элементов, обеспечивает большую эффектив­
ность работы. Многие ошибки и недоработки проектов являются 
следствием недостаточного анализа условий обработки; также не­
обходимо учитывать человеческий фактор. 

Так, конструирование режущего инструмента совместно с рез­
цедержателем станков токарной группы привело к созданию кон­
струкций, построенных по модульному принципу. Однако, если бы 
одновременно с разработкой конструкций инструмента, были опти­
мизированы параметры режимов резания и показатели, характери-
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зующие обслуживающий персонал, то можно было бы получить 
более эффективные параметры инструмента. 

Системный подход предполагает, что не только объект проек­
тирования, но и процесс его создания являются полной системой, 
обеспечивающей достижение поставленной цели. На рис. 1.1 пока­
зан процесс создания, который рекомендуется при разработке сис­
темы инструмента широкого назначения. Этот процесс включает 
взаимосвязанные этапы, многие из которых часто выполняются 
недостаточно полно и в отрыве друг от друга. 

На основе изучения статистических данных определяют усло­
вия эксплуатации инструмента и характеризующие ее факторы 
(этап 1), анализируются свойства, определяющие качество систе­
мы инструмента для работы в этих условиях (этап 2). Далее гене­
рируются идеи, касающиеся конструкторских разработок трех 
уровней: 

а) структуры системы инструмента (совокупности типораз-
мерных рядов инструментов); 

б) структуры инструмента, входящего в систему; 
в) конструкции каждого модуля, составляющего инструмент 

(этап 3). 
Эти решения подвергаются экспертной оценке и отбору (этап 

4), а отобранные решения после разработки чертежей (этап 5) -
лабораторным испытаниям (этап 6), лучшие из них - эксплуатаци­
онным испытаниям (этап 8). На этапе 7 решаются технологические 
вопросы и разрабатываются мероприятия по повышению качества 
изготовления инструмента. На этапе 9 решаются вопросы рацио­
нальной эксплуатации инструмента (определение режимов реза­
ния, норм расхода инструмента и разработка организационных 
мероприятий инструментообеспечения). 

Выявление новых решений и усовершенствование выдвину­
тых ранее происходит на протяжении всей работы, что показано на 
рис. 1.1 линиями обратных связей. 

Опыт показывает, что на этапе 3 для создания одного конку­
рентоспособного изделия необходимо примерно 200 идей [53]. 
Поэтому при разработке системы инструмента широкого назначе­
ния необходимым этапом проектирования является интенсивное 
генерирование идей. В настоящее время предложено более 40 
специальных методов поиска новых решений [9, 53]. Среди них 
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Анализ условий эксплуатации 

Анализ структуры и свойств, 
составляющих качество, 

формирование целевых функций 

Структурно-морфологический 
анализ. Генерирование идей 

Экспертная оценка и отбор 
решений 

Разработка чертежей 
конструкций 

Оценка, отбор и оптимизация 
решений на основе лабораторных 

испытаний 

Изготовление 
опытных 
образцов 

Разработка технологии 
изготовления и контроля 

Оценка, отбор и оптимизация 
решений на основе 

эксплуатационных испытаний 

Изготовление 
опытно-

промышленной 
партии 

Серийное 
производство 

Разработка режимов 
эксплуатации Эксплуатация 

Рис. 1.1. Процесс создания системы инструмента 
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ассоциативные методы, наборы контрольных вопросов, синектика 
и алгоритмы творческого процесса. Большой популярностью в на­
чальном периоде работы пользуется метод "мозгового штурма" 
("brainstorming"). 

Особое место занимает группа методов, которую можно на­
звать структурно-морфологическим анализом (СМА). СМА - не­
отъемлемая часть проектирования при системном подходе. 

СМА состоит из следующих стадий: объект проектирования 
структурируется, составляется перечень признаков, характери­
зующих как его структуру, так и форму частей, выявляются воз­
можные варианты, рассматриваются их сочетания и осуществляет­
ся экспресс-оценка. СМА дает полный перебор всех вариантов, 
выявляет новые, подвергает все варианты классификации, кодиро­
ванию и оценке и тем самым готовит исходную информацию для 
автоматизированного проектирования систем инструмента. 

Для анализа условий эксплуатации инструмента (этап 1, см. 
рис. 1.1), используемого на производстве, разработан метод мо-
ментных наблюдений [44]. Он состоит в том, что в случайные 
моменты времени обходят станки, на которых применяют анали­
зируемый инструмент, и фиксируют состояние технологического 
процесса и условия обработки. Время нахождения инструмента в 
соответствующем состоянии (процесс резания, замена инструмен­
та, простой и т.д.) или время работы в соответствующих условиях 
(материал и типоразмер детали, состояние поверхности заготовки, 
глубина резания и т.д.) прямо пропорциональны числу зафиксиро­
ванных случаев нахождения в этом состоянии или при этих условиях. 

Чтобы облегчить выбор минимально необходимого числа реги­
стрируемых факторов (обычно 10-30), целесообразно на основе 
предшествующего опыта или справочных данных оценить важность 
факторов для достижения целей проектирования, например оценить 
их влияние на наиболее просто определяемые целевые функции. 

Пример ранжирования факторов с учетом их влияния на про­
изводительность процесса резания при черновой и получистовой 
обработке заготовок из конструкционных сталей на станках токар­
ной группы приведен в табл. 1.1, в которой ранг - это число, пока­
зывающее степень влияния факторов, расположенных в порядке 
уменьшения их влияния на производительность. 
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Наибольшее влияние на изменение производительности ока­
зывает основной размерный параметр токарного станка - наи­
больший диаметр Dc устанавливаемой заготовки. Это, в основном, 
связано с изменением жесткости и виброустойчивости технологи­
ческой системы, а также с изменением прочности инструмента. 
Изменение Dc для токарных станков от 320 до 2500 мм увеличива­
ет максимальную глубину резания tmSK, допускаемую по вибро­
устойчивости технологической системы - в 3,3 раза, подачу S, оп­
ределяемую прочностью инструмента, - в 7,6 раза и скорость реза­
ния v, определяемую износостойкостью инструмента - в 1,5 раза. 
В результате этого производительность резания может изменяться 
до 34 раз. 

Метод длительных наблюдений предназначен для получе­
ния данных о зависимости периодов стойкости и числа периодов 
стойкости от различных факторов. Эти зависимости отражают 
процессы изнашивания и разрушения режущего инструмента и 
являются исходными для оптимизации его конструкции. Метод 
предусматривает непрерывное наблюдение за процессом резания 
до отказа инструмента и требует присутствия исследователя на 

1.1. Ранжирование факторов по степени их влияния 
на производительность резания на токарных станках 

№ 
п/п 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 

Фактор 

Основной размерный параметр станка 
Отношение максимальной длины к максимально­
му диаметру заготовки 
Твердость обрабатываемых сталей 
Наличие корки или перерывов в резании 
Глубина резания 
Конструкция резца 
Конструкция режущей пластины 
Главный угол в плане 

Ранг 

1 

3 

2 
6 
5 
4 
7 
8 
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рабочем месте. Обычно регистрируется значительно большее чис­
ло факторов, чем при методе моментных наблюдений (60-90). Ха­
рактер отказа инструмента регистрируется более детально, чем 
при анализе списанного инструмента. 

Данные об условиях обработки, полученные указанными ме­
тодами, подвергают группированию, т.е. разделяют на части соот­
ветственно определенным значениям дискретных факторов (Dc, 
группа обрабатываемых материалов и т.д.) или диапазонам непре­
рывных факторов (припуски или глубина резания и т.д.). В резуль­
тате получают матрицу в виде таблицы, которая показывает при­
меняемость того или иного инструмента. 

Применяемость тех или иных условий определяет очеред­
ность работ по проектированию системы инструмента и после­
дующую серийность его изготовления. 

Кроме того, учитывают, что система инструмента проектиру­
ется не для конкретной детали, а для группы деталей данного про­
изводства. Поэтому большое значение имеет анализ структуры 
парка станков и их параметров. Системы инструментов, рассмат­
риваемые в книге, используются на станках трех групп: токарной, 
сверлильно-расточной и фрезерной. 

При разработке системы инструмента необходимо проанали­
зировать конструкцию мест крепления инструмента на станках: 
форму резцедержателей станков токарной группы, конструкции 
концов шпинделей фрезерной и сверлильно-расточной групп, кон­
струкции устройств автоматической смены инструмента (АСИ). 

Данные о заготовке, детали и станке формально являются дос­
таточными, чтобы далее вести проектирование системы инстру­
мента и разработку режимов ее эксплуатации. Однако многие фак­
торы на производстве остаются неизвестными или влияние их 
трудно объяснить и учесть. Поэтому наряду со сбором статистиче­
ских данных об условиях эксплуатации инструмента собираются 
сведения о применяемом на практике инструменте и фактических 
режимах резания. Каждый случай обработки, помещаемый в банк 
данных, называют прецедентом. Совокупность прецедентов для 
данной области условий отражает прошлый опыт эксплуатации инст­
румента, который должен быть использован при проектировании. 

На рис. 1.2 показана применяемость резцов qp разных видов на 
токарных станках. Наибольшую часть составляют проходные рез-
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Рис. 1.2. Применяемость 
различных видов резцов 

на токарных станках в зависи­
мости от высоты сечения 

державки Н: 
зона применения резцов: 
1 - правых проходных; 

2 - левых проходных; 3 - проход­
ных упорных; 4 - подрезных; 

5 - упорных широких; 
6 - отрезных и прорезных; 

7 - расточных; 8 - галтельных и 
других фасонных; 

9 - резьбовых 

цы с главным углом в плане ср < 90°. Далее в порядке уменьшения 
применяемости располагаются проходные упорные (ф = 90...95°), 
отрезные и прорезные резцы, а затем уже расточные, гантельные и др. 

Как видно из рис. 1.2, с увеличением высоты державки Н рас­
тет количество необходимых проходных резцов. При изменении 
высоты Н от 16 до 40 мм их относительное число увеличивается 
примерно в 2 раза. Применяемость проходных упорных, подрез­
ных, расточных и резьбовых резцов соответственно падает. 

Применяемость наиболее распространенных видов резцов 
можно приблизительно выразить формулой [44]: 

4v=CqD?, (1.1) 

где Сд - коэффициент, зависящий от условий производства (для 
проходных резцов Cq = 2,2, zq = 0,43; для проходных упорных и 
подрезных Cq = 550, zq = -0,48; расточных Cq = 290, zq = -0,50). 

Увеличение числа проходных резцов с углом ср < 90° и умень­
шение числа проходных упорных резцов связано с большей 
жесткостью крупных деталей, а также возрастанием времени об-

01 1 1 1 
12 и 16 20 и 25 32 и 40 Я, мм 
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работки одной ступени. Это оправдывает целесообразность замены 
проходного упорного резца более производительным проходным. 

Соотношение видов резцов с различными углами в плане за­
висит от отрасли промышленности, что связано с изменением 
конфигурации типовых деталей, их материала, качества заготовки, 
требований к точности и качеству обрабатываемой поверхности. 
Так, в энергетическом машиностроении процент проходных рез­
цов ниже, а проходных упорных и подрезных выше, чем в тяжелом 
машиностроении [44] (табл. 1.2). В тяжелом машиностроении в 
основном применяют резцы с углом ф = 60°, в энергетическом на­
ряду с ними растет применение резцов с углом ф = 45°, а в станко­
строении резцы с углом ф = 45° преобладают. Эти отличия объяс­
няются меньшими глубинами резания в энергетическом машино­
строении и станкостроении, что связано с меньшими припусками и 
более высокими требованиями к точности деталей. В станкострое­
нии это связано также с большим числом деталей из чугуна. 

Для фрез большое значение имеет их распределение по диа­
метрам /)ф (рис. 1.3). Разработанный в ОАО «ВНИИинструмент» 
типаж торцовых фрез со сменными режущими пластинами (СРП) 
различных диаметров (распределение 3) соответствует распреде­
лению ширин фрезерования В с учетом рационального отношения 
D$/B, а также учитывает частоту использования фрез большего 
диаметра в единичном и мелкосерийном производстве. Сравнение 

0 50 100 150 200 250 300 350 400 Д,,мм 
Рис. 1.3. Частота распределения торцовых фрез по диаметру D$: 

1 — теоретическая; 2 - применяемые напайные фрезы; 
3 - предложенный типаж торцовых фрез с СРП 
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1.2. Применяемость различных резцов и их параметров 
в отраслях машиностроения 

Тип резца 

Проходной 
Проходной 
упорный 
Подрезной 
Широкий 
упорный 
Прорезной 
и отрезной 
Расточной 

Резьбовой 

Фасонный 

Применяемость по 
отраслям машино­

строения, % 

Тя
ж

ел
ое

 

54 

12 

5 

6 

7 

8 

3 

5 

Эн
ер

ге
­

ти
че

ск
ое

 

Ст
ан

ко
­

ст
ро

ен
ие

 
37 

19 

10 

1 

16 

11 

2 

4 

Параметр 
резца 

Главный угол 
в плане ср, °: 

30 
45 
60 
90 

Материал 
режущей 
пластины: 

твердый 
сплав 
другие 

Применяемость по 
отраслям машино-

Тя
ж

ел
ое

 

5 
14 
56 
25 

70 

30 

строения, % 

Эн
ер

ге
­

ти
че

ск
ое

 

3 
24 
40 
33 

57 

43 

С
та

нк
о­

ст
ро

ен
ие

 

5 
56 
3 

36 

48 

52 

зависимостей 1 и 3 показывает, что при проектировании фрез с 
СРП для серийного производства необходимо включать конструк­
ции малых диаметров с D$ = 50... 100 мм. 

Важные сведения для проектирования дает изучение распре­
делений глубин резания и других параметров режимов резания. 
Распределение элементов сечения среза при торцовом фрезерова­
нии в процессе обработки (рис. 1.4) показывает, что торцовые фре­
зы с механическим креплением пластин применяют только при 
относительно малых глубинах резания (примерно до 8 мм) при 
работе с пониженными подачами (кривые 1 расположены левее 
кривых 2). Это говорит о низкой виброустойчивости и прочности 
используемых конструкций. В разрабатываемой системе фрез эти 
недостатки должны быть устранены. 
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11; 
м Г Т ? — I — I — I — I / ( 5 z ) 

0,20 / V1 8 

0,10 nit— 4 
0,05 - / - - \ \ 2 

0 4 8 12 16 Г, мм 0 0,1 0,2 0,3 Sz, мм/зуб 
а) б) 

Рис. 1.4. Распределение глубин резания (а) и подач {б) при фрезеро­
вании: / - торцовыми фрезами с СРП; 2 - напайными фрезами 

При этом целесообразно рассматривать не отдельные распре­
деления параметров режима резания, а их семейства, например, 
семейство распределений глубин резания, подач, сил и мощности 
резания для станков определенного типоразмера. При этом анали­
зируется не только закон распределения, но и зависимость средних 
и максимальных значений параметров от основного размерного 
параметра станка. Эта зависимость необходима для оценки на­
грузки на проектируемый инструмент различных размеров, вхо­
дящий в систему. 

Однако, рассмотрение распределений одного параметра или 
даже семейства распределений параметров, также как и анализ 
распределений нескольких параметров отдельно, не дают желае­
мой картины явления. Поэтому вместо кривой распределения це­
лесообразно рассматривать поверхность распределения двух па­
раметров, которая обычно имеет вид купола. Сечения этой по­
верхности плоскостями с шагом N с постоянной частостью или 
плотностью распределения наглядно показывают области приме­
нения инструмента. 

На рис. 1.5 показаны области применения двух марок твердых 
сплавов, применяемых в проходных резцах на токарных станках. В 
качестве параметров, характеризующих область применения этих 
сплавов, выбраны сечение среза t х S0, определяющее силовую нагруз­
ку на резец, и скорость резания v, обуславливающая тепловую нагрузку. 
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О 20 40 60 80 100 120 V.M/МИН 

Рис. 1.5. Сечения поверхностей распределения марок твердых спла­
вов для точения на токарных станках: сплошные линии - для МРЗ, 

штриховые - МР1 для (£>с = 200.. .400 мм; Я = 20...40 мм) 

Области применения очерчены семействами кривых, близких 
к эллиптическим. В центральной части области лежит модальная 
кривая, показывающая область наиболее частого применения дан­
ного сплава; на периферии - кривая, за пределами которой частота 
применения сплава весьма мала. 

Можно выделить три зоны: I - зона применения сплава МРЗ; 
(см. табл. 2.8); II - зона применения сплава МР1 и III - зона совме­
стного применения сплавов. Наличие большой зоны III свидетель­
ствует о том, что в ряде случаев сплав МРЗ применяют там, где 
следовало бы использовать сплав МР1. Обратное предположение 
маловероятно, так как использование сплава МР1 там, где нужно 
применять сплав МРЗ, вызывает резкий рост числа поломок и де­
лает работу не только неэкономичной, но и крайне затруднитель­
ной для рабочего в связи с частой заменой инструмента. Резцами 
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из МРЗ нередко работают даже в области наибольшей эффектив­
ности применения сплава МР1 (сечение среза до 1,5...3,0 мм2/об), 
что не позволяет использовать важный резерв роста производи­
тельности труда. Причины этого в отсутствии оптимальной конст­
рукции инструмента, обеспечивающей быструю замену режущего 
элемента. 

1.2. Оценка и обеспечение качества системы 
Качество продукции - это совокупность свойств продукции, 

обусловливающих ее пригодность удовлетворять определенные по­
требности в соответствии с ее назначением (ГОСТ 15467-79 в ред. 
1985 г.). Соответственно качество системы инструмента характе­
ризуется совокупностью свойств, обусловливающих пригодность к 
процессу резания с обеспечением заданных форм, размеров и каче­
ства поверхностей детали при определенной производительности 
труда, затратах трудовых, материальных и денежных средств. 

Система инструмента относится и к классу продукции, расхо­
дующей свой ресурс, и к группе ремонтируемых изделий. Для этой 
группы изделий рекомендуется оценивать следующие основные 
комплексные свойства: назначение, надежность, технологичность, 
унификация, эргономические, эстетические и экологические свойства. 

Количество свойств, оцениваемых на стадии проектирования 
с учетом требований полноты и минимальности [44], определяется 
на основе теории информации, из которой следует, устанавливать 
более 13 свойств нецелесообразно. 

Свойства, определяющие качество системы инструмента, 
имеют сложную взаимосвязь [33, 48] и могут быть представлены в 
виде структуры, которая охватывает наиболее общие свойства 
(рис. 1.6). Связи между свойствами в этой структуре не поддаются 
количественному анализу, поэтому структуру свойств целесооб­
разно упорядочить в виде дерева. Такая упорядоченная схема (де­
рево свойств), содержащая самые важные свойства для системы 
инструмента и предназначенная для ее экспертной оценки на ста­
дии проектирования, представлена на рис. 1.7. 

Дерево строится по определенным правилам [3]. Каждое 
свойство г'-го уровня иерархии влияет наряду со свойствами этого 
уровня только на одно из свойств (г - 1)-го уровня и в свою оче­
редь взаимосвязано с определенными свойствами (г + 1)-го уровня 
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Рис. 1.7. Дерево свойств, составляющих качество системы инструмента 
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(нумерация уровней ведется от рассмотрения более общих свойств 
к рассмотрению более узких, частных свойств). Принимается, что 
свойства одного уровня не связаны между собой. Свойства, кото­
рые применительно к данному инструменту и данной задаче ана­
лиза нецелесообразно раскладывать на более простые, называют 
условно простыми. 

Свойства производительности и надежности тесно связаны. 
Повышение производительности при прочих равных условиях 
приводит к снижению надежности. Производительность процесса 
резания (производительность по основному времени), безотказ­
ность и долговечность обусловливают одни и те же свойства: точ­
ность, жесткость, прочность и износостойкость инструмента. В 
связи с этим возможны два способа анализа качества системы 
инструмента на стадии проектирования: по производительности 
при постоянной надежности и по показателям надежности при 
одной и той же производительности. В большинстве случаев целе­
сообразно использовать второй способ оценки. В этом случае в 
трансформированной схеме показатели назначения опускаются (на 
рис. 1.7 свойство производительности связано со свойством на­
дежности штриховыми линиями). 

Свойства универсальности и гибкости влияют на ремонто­
пригодность, определяя необходимость и время замены инстру­
мента или его элементов при смене перехода операции; эргономи­
ческие и эстетические свойства во многом определяют приспо­
собленность инструмента к смене и наладке. Поэтому в 
трансформированной схеме для оценки качества инструмента на 
стадии его проектирования указанные свойства учитываются в 
ремонтопригодности. 

Значительно влияют на технологичность свойства унифика­
ции инструмента. Поэтому в дереве свойства унификации относят­
ся к трудоемкости изготовления системы инструмента. 

Следует отметить, что установленная номенклатура и струк­
тура свойств, составляющих качество, в немалой степени зависят 
от вида системы инструмента, условий ее применения, целей, ме­
тода и этапа оценки качества. Так, для расточного инструмента 
должно главным образом оцениваться качество обработки. 

Установление номенклатуры и структуры свойств является 
первым этапом работы по оценке качества системы инструмента. 
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Однако даже просто перечень свойств с указанием связей между 
ними сам по себе может служить важным материалом для конст­
руктора при проектировании системы. 

Каждое свойство системы инструмента должно характеризо­
ваться соответствующим показателем, причем желательно, чтобы 
этот показатель был количественным, легко и точно определяемым. 

Показателем ремонтопригодности инструмента является 
среднее время восстановления /в.ср- У системы инструмента, со­
стоящей из N элементов, этот показатель зависит от времени вос­
становления tBi каждого г-го элемента конструкции, а также числа 
его переустановок Kt за полный период стойкости: 

'в.сР=т?-1>вДг, (1-2) 

Оценка технического уровня и качества системы инструмента 
предусматривает сравнение совокупности показателей его качест­
ва с соответствующей совокупностью показателей качества базо­
вого образца. Базовый образец выбирают из существующих сис­
тем инструментов, аналогичных оцениваемой по назначению, ус­
ловиям изготовления и эксплуатации. 

Базовыми образцами служат системы инструментов, показа­
тели качества которых в момент оценки отвечают самым высоким 
требованиям и наиболее эффективны в эксплуатации. 

Базовый показатель качества - это показатель базового об­
разца. Возможны два подхода: выбирают образец или с наиболее 
высоким рассматриваемым единичным показателем, или образец с 
наиболее высоким обобщенным показателем. В практической ра­
боте обычно используют второй подход. 

Измерения параметров используют главным образом для 
оценки качества изготовления инструмента, например, точности 
изготовления присоединительной поверхности инструмента. 

В настоящее время испытания являются основным методом 
определения показателей качества. Результаты лабораторных и 
стендовых испытаний используют главным образом для оценки 
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образцов, а также для контроля серийно изготовляемого инстру­
мента. Результаты эксплуатационных испытаний используют на 
стадии изготовления опытно-промышленных партий нового инст­
румента, а также для оценки качества в процессе эксплуатации. 

Обеспечение качества системы инструмента имеет первосте­
пенное значение для реализации заложенных в ней потенциальных 
возможностей и воплощается в виде обратных связей, действую­
щих как внутри, так и между этапами обеспечения качества инст­
румента (проектирование, изготовление, эксплуатация). Информа­
ция, полученная путем испытаний на этапе проектирования, ис­
пользуется для выбора оптимального варианта и совершенствова­
ния конструкции системы инструмента, технологии изготовления 
и регламентов ее эксплуатации (см. рис. 1.1). Данные контроля на 
этапе изготовления - для повышения технологичности конструк­
ции, технологического обеспечения качества, аттестации инстру­
мента. Результаты диагностики и учета применяются для органи­
зации соответствующих воздействий на конструкцию, технологию 
и регламенты эксплуатации инструмента. 

Оценка качества инструмента на этапе проектирования 
осуществляется в основном в результате испытаний, причем наи­
большее распространение получили лабораторные испытания, це­
лью которых является оценка износостойкости, жесткости, вибро­
устойчивости и других эксплуатационных свойств инструмента. 
Испытания проводят с моделированием нагрузки или в процессе 
резания. 

Испытания моделированием обеспечивают дифференциро­
ванную оценку влияния различных факторов (величины и направ­
ления силы, температуры, амплитуды, частоты и т.д.) на надеж­
ность инструмента, допускают высокую степень форсирования, 
позволяют экономить станочное время и обрабатываемый матери­
ал. Наиболее просты статические испытания на прочность, для ко­
торых созданы специальные испытательные машины. Так, проч­
ность режущей кромки определяют путем вдавливания алмазной 
призмы. Критерием прочности служит величина нагрузки, при ко­
торой появляются микротрещины в углах отпечатка [49]. 

Прочность инструмента при прерывистом резании целесооб­
разно оценивать путем динамических испытаний. По режущей 
кромке наносят удар свободно падающим закаленным стержнем, 
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ось которого располагают перпендикулярно кромке [49]. Мерой 
прочности служит наименьшая высота падения стержня, при кото­
рой кромка получает повреждения. Разработаны установки, кото­
рые имитируют условия нагружения при прерывистом резании, а 
зависимость вероятности выкрашиваний от количества ударов ха­
рактеризует прочность режущей кромки инструмента [59]. 

Испытания инструмента в процессе резания обеспечивают 
меньшую дифференцированность оценки свойств, но большее со­
ответствие результатам эксплуатации, что привело их к широкому 
распространению. Испытания проводят при непрерывном и пре­
рывистом резании. Для оценки прочности режущей части инстру­
мента в процессе резания находят минимально возможные углы 
заострения режущей кромки. 

Прочность режущего инструмента оценивают определением 
времени работы (стойкости) до разрушения при увеличенной по­
даче. Подача должна быть такой, чтобы разрушение инструмента 
наступило раньше, чем износ достигнет принятой величины. Для 
оценки относительной прочности режущей части инструмента в 
процессе резания определяют разрушающую (ломающую, пре­
дельную) подачу,' достижение которой вызывает разрушение ре­
жущей части инструмента при постоянных значениях глубины и 
скорости резания. Доступность метода и наличие необходимого 
оборудования дают возможности проводить такие испытания на 
любом предприятии [47, 49]. 

Прочность инструмента в процессе резания с непрерывно воз­
растающей толщиной среза (постоянная подача и переменная глу­
бина резания, за счет врезания под углом 3...40 к обрабатываемой 
поверхности). При этом толщина среза определяется глубиной ре­
зания, непрерывно возрастающей в процессе испытаний. 

При испытаниях с подачами, близкими к нормативным, осу­
ществляют форсирование испытаний путем наложения колебаний 
на инструмент с помощью специального устройства. Стойкость до 
разрушения при испытаниях с наложением колебаний определяют, 
обеспечивая постоянство амплитудно-частотной характеристики 
во время испытаний, например, за счет увеличения вылета резцов. 
Испытания на прочность проводят также путем точения шести­
гранных заготовок или заготовок с большим количеством ради­
альных отверстий. 
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В связи с большим количеством методов испытаний инстру­
мента, их классифицируют и отбирают наиболее эффективные для 
включения в систему испытаний. 

Оценка качества групп методов испытаний сборных твердо­
сплавных резцов с высотой сечения державки 10.. .50 мм на основе 
имеющейся информации, а также экспериментальная проверка 
отобранных в результате экспертизы способов создания и измене­
ния нагрузки (рис. 1.8) показали, что наиболее целесообразными 
являются форсированные испытания на прочность методом сту­
пенчато-возрастающей подачи. 

Важным рычагом повышения качества изготовления инстру­
мента является совершенствование методов и системы его контро­
ля. Для неразрушаюгцего контроля инструмента предложены из­
мерения геометрических параметров режущей части, твердости, 
коэрцитивной силы, цветная дефектоскопия и другие методы [47]. 
Входной неразрушающий контроль твердосплавных пластин из­
мерением парамагнитной восприимчивости позволил резко сни­
зить число отказов в начале работы [55]. Разбраковку пластин 
осуществляют также по величине термоЭДС, связанной с содер­
жанием углерода, нестабильность которого определяет разброс 
режущих свойств пластин [45]. 

Система контроля качества систем инструмента при его из­
готовлении направлена на решение трех задач: повышение техно­
логичности конструкции; технологическое обеспечение качества и 
аттестацию отдельных партий. Исследования в соответствии с об­
щей теорией надежности показывают, что эксплуатация изделий 
«по состоянию», по их фактическим ресурсам (качествам), обеспе­
чивает значительную экономию. Применительно к системам инст­
румента этот резерв используется недостаточно. Для его реализа­
ции необходимо решить две задачи: по результатам контроля ус­
тановить представительный показатель качества конкретной пар­
тии и в зависимости от величины этого показателя рассчитать по­
правочные коэффициенты на условия эксплуатации, позволяющие 
с максимальной эффективностью использовать данную систему с 
присущим ей уровнем качества. 

Организация рациональной эксплуатации систем инструмента 
включает три этапа: прогнозирование надежности до начала экс­
плуатации; оптимизация расходования ресурса инструмента непо-
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Рис. 1.8. Методы оценки прочности сборных резцов 
с твердосплавными СРП 

средственно во время эксплуатации; использование результатов 
эксплуатации для обеспечения обратной связи с этапом анализа 
условий эксплуатации (см. рис. 1.1). 

Первый этап обеспечения рациональной эксплуатации системы 
инструмента определяет его надежность, являющуюся базой для оп­
ределения режимов резания, производительности автоматизированного 
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производства и других показателей. На этом этапе важно учесть 
статистические аспекты надежности инструмента [35, 44, 65, 66]. 
Специфическими чертами эксплуатации системы инструмента в 
автоматизированном производстве (АП) являются сложная струк­
тура отказов, существенная нестационарность нагружения, высо­
кие требования к надежности [34, 55]. В этой связи прогнозирова­
ние надежности инструмента в АП включает в себя: определение 
структуры отказов, учет нестационарности нагружения, расчет по­
казателей надежности. 

Отказы инструмента подразделяют на устранимые (переточ­
кой или переустановкой режущего элемента) и неустранимые (ре­
монт технически невозможен или экономически нецелесообразен), 
полные (требующие немедленного прекращения резания) и непол­
ные (возможно кратковременное резание). 

К полным неустранимым отказам инструмента относятся 
разрушение элементов крепления, например, поломка деталей 
сборного инструмента, поломка режущей пластины (по сечению), 
скол режущей пластины (по режущему клину). Эти отказы внезап­
ные, т.е. их появление не связано с предшествующим ухудшением 
эффективности работы инструмента. 

К полным устранимым отказам относятся выкрашивания ре­
жущих кромок, пластическая деформация контактной зоны, износ 
поверхностей контакта. Эти отказы обычно носят характер посте­
пенных, т.е. их появлению предшествует изменение таких пара­
метров, как сила и температура резания, размер и шероховатость 
обработанной поверхности, амплитудно-частотный спектр вибра­
ций и т.д. К неполным отказам относятся выкрашивания поверх­
ностей и трещины режущей пластины, износ, смятие и трещины 
деталей крепления. Они не исключают возможности резания, а 
играют роль диагностических признаков, при появлении которых 
вероятность полного отказа резко возрастает. Структура отказов 
включает относительные доли (вероятности) каждого типа отказа [47]. 

Усложнение структуры отказов инструмента в АП обусловле­
но углублением его сборности, повышением универсальности и 
улучшением расходования ресурса. Конструкция системы инстру­
мента для АП, как правило, сложная, с большим числом деталей, 
точных и сложнопрофильных соединений [23]. В связи с этим, ин­
струмент приобретает дополнительные «слабые» места, которые в 
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процессе эксплуатации получают повреждения, приводящие к от­
казам. Повышение универсальности инструмента предусматривает 
его работу на разных глубинах резания и подачах, а также воз­
можность «смены ролей» главной и вспомогательной режущих 
кромок, что усложняет структуру отказов за счет появления по­
вреждения и затем отказов различной локализации. 

Экономичность АП, полнота использования всех ресурсов 
часто являются факторами, определяющими целесообразность 
расширения его сферы. Применительно к режущему инструменту 
это означает полное использование нагрузочной способности ин­
струментального материала не по одному, а по системе критериев, 
например, износостойкость, вязкая прочность, хрупкая контактная 
прочность, хрупкая объемная прочность. Как показывает практика, 
подавление какого-либо физического процесса, приводящего к от­
казу, возможно лишь за счет такого снижения производительности 
резания, которое делает АП неэкономичным. При наличии доми­
нирующего вида отказа - нормального износа, некоторая неболь­
шая доля и других отказов, вызванных конкурирующими физиче­
скими процессами (ползучесть, усталость, малоцикловое термо­
циклическое разрушение), является признаком достаточно полного 
расходования ресурса инструмента. 

Таким образом, усложнение структуры отказов инструмента в 
АП вызвано увеличением количества деталей, испытывающих от­
казы, появлением отказов различной локализации в пределах ре­
жущей части, возникновением отказов различной физической при­
роды. В этой связи необходимо определить и учесть в дальнейших 
расчетах структуру отказов инструмента. Имеется ряд подходов к 
решению этой задачи. Для учета сложной структуры отказов при 
расчете надежности инструмента можно использовать не обычно 
принятые двухпараметрические законы распределения стойкости, 
а суперпозиции двух или больше распределений [14, 57]. 

Для определения показателей надежности используют статисти­
ческие методы, например, моделирование процесса выхода из строя 
инструмента методом Монте-Карло [57]. Обработка функции распре­
деления стойкости на ЭВМ заключается в вычислении случайной по­
следовательности возможных реализаций стойкости; метод имеет 
широкие возможности и может применяться для оптимизации режи­
мов испытаний, расчета потребности в инструменте и других задач. 
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Для определения собственно структуры отказов успешно 
применяется статистический метод распознавания Байеса [43, 51], 
позволяющий учитывать как априорную информацию (результаты 
эксплуатации аналогичного инструмента), так и диагностическую 
(измерение определенных величин признаков отказа). 

При помощи датчиков силы резания [25] можно поддерживать 
последнюю постоянной, меняя подачу при колебаниях припуска, 
твердости заготовки и других факторов. Возможно адаптивное 
управление по комплексу силовых и температурных факторов [52]. 

Изменение режимов эксплуатации в зависимости от срока 
службы инструмента производится на основе нелинейной модели 
накопления повреждений. Если справедлива линейная модель, то 
целесообразно на протяжении периода стойкости поддерживать 
нагрузку постоянной, при этом наработка максимальна. Если ли­
нейная модель, как это чаще всего имеет место, несправедлива, 
поддержание постоянного уровня нагрузки нецелесообразно. В 
этом случае эффективность может быть повышена путем измене­
ния нагрузки в соответствии с накоплением дефектов инструмен­
та. Направление и оптимальная степень такого изменения опреде­
ляются коэффициентами нелинейной модели, найденными путем 
лабораторных испытаний на износостойкость и прочность. 

Для твердосплавных резцов оптимальным способом измене­
ния нагрузки является ее повышение по мере роста повреждений 
инструмента [50]. Аналогичное решение предложено для сниже­
ния рассеивания стойкости [11]. Следует отметить, что в адаптив­
ных системах управления со стабилизацией силы резания при из­
носе резца режимы снижаются, что приводит к неоптимальному 
расходованию ресурса инструмента. При чистовой обработке ре­
сурс инструмента может быть существенно повышен путем при­
менения подналадки [7]. 

Элементом системы эксплуатации инструмента является кри­
терий его замены. Инструмент может быть заменен в связи с 
внезапным отказом, постепенным отказом или исчерпанием на­
значенной наработки. Примером диагностического параметра 
может служить сила резания: если ее значение выходит за установ­
ленные пределы, диагностируется внезапный отказ (аварийная замена), 
если становится равным определенному значению - постепенный 
отказ (программная замена). Диагностику осуществляют в процессе 
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Время 
получения 

информации 

Источник 
информации 

Параметры и 
способ их 

регистрации 

Объект 
анализа 

Результат 
анализа 

Управляющее 
воздействие 

Информация о процессе эксплуатации инструмента 

Вне процесса резания 

Система ЧПУ 
станка 

Система диагностики 
инструмента — датчики: 

Режим и время 
резания 

силы резания; 
деформаций 

температуры; 
излучения 

вибраций 

радиоактивности 

Наработка 
инструмента 

Физические 
характеристики 

процесса 

Остаточная 
наработка 

инструмента 
Уровень нагрузок на 

инструмент 

В процессе резания 

=я* 
Система контроля 

инструмента — датчики: 

контактные 
механические и 

акустические 

бесконтактные 
электро­

магнитные 

бесконтактные 
оптические 

Геометрические 
параметры режущей 

части 

Степень 
поврежденное™ 

инструмента 

Изменение 
режимов 
согласно 
наработке 

или повреж­
денное™ 

Оптимизация 
режимов 
согласно 
уровню 

нагрузки 

Управление 
режимам 
согласно 

изменениям 
нагрузки 

Программ­
ная замена 

инстру­
мента 

Аварийная 
замена 

инструмента 

Рис. 1.9. Схема адаптивного управления 
процессом эксплуатации инструмента 

резания путем измерения силы, момента на шпинделе, тока или 
мощности двигателя главного привода, путем пробного резания, 
регистрации момента начала резания [11], с использованием аксе-
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Информация о результатах эксплуатации инструмента 

Регламенты 
эксплуатации 

Технология 
изготовления 

Конструкция 
инструмента 

Рис. 1.10. Использование информации 
о результатах эксплуатации инструмента 
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лерометров [64], методом акустической эмиссии в звуковом [4, 37] 
и ультразвуковом [37] диапазонах, путем определения температу­
ры резания с помощью термопар [7], соотношения составляющих 
силы резания [58], спектральным анализом силы резания, радиоак­
тивным контролем, измерением температуры стружки, контактно­
го сопротивления между инструментом и деталью [63] и другими 
методами. Вне процесса резания состояние инструмента опреде­
ляют с помощью механических, пневматических [52], оптических 
[11,60], индуктивных [52], емкостных [69] и других датчиков (рис. 1.9). 

Информация о результатах эксплуатации инструмента содер­
жит статистические характеристики, получаемые путем автомати­
ческого накопления и обработки информации об отказах инстру­
мента в системе управления АП и физические характеристики, по­
лучаемые путем анализа отказавших экземпляров инструмента 
(рис. 1.10). Система сбора, анализа и документирования результа­
тов процесса резания непосредственно на рабочем месте может 
быть реализована с помощью ЭВМ и упрощенных интеллектуаль­
ных терминалов [61]. Такая система позволяет корректировать ре­
жимы резания [62]. Информация об отказах инструмента пред­
ставляет собой матрицу, содержащую номер инструмента, код 
критерия замены (достижение назначенной наработки, постепен­
ный преждевременный отказ, внезапный преждевременный отказ), 
отработанную долю назначенной наработки, признаки отказа. 

1.3. Унификация элементов системы инструмента 
Как показано на рис. 1.6, унификация элементов системы ин­

струмента является одним из главных ее свойств. 
Унификация распространяется на типы, конструкции, основ­

ные размеры и параметры элементов, материалы, химические по­
крытия, нормы точности и т.п. [39]. 

Целесообразна унификация следующих элементов: 
а) деталей, если они предназначены для одной цели и имеют 

близкие размеры (при нецелесообразности полной унификации воз­
можна унификация частей конструкции и даже отдельных размеров); 

б) узлов, выполняющих одинаковые по характеру функции 
при незначительно отличающихся рабочих размерах, габаритах и 
эксплуатационных показателях; 
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в) компоновок из унифицированных деталей при условии 
идентичности схем базирования и закрепления; 

г) инструментальных блоков для типовых операций, если их 
конструкции (в целом или частично) аналогичны по схемам, усло­
виям эксплуатации и габаритам. 

Элементы системы инструмента считаются унифицирован­
ными, если: 

а) их конструкции обеспечивают оптимальную повторяемость 
в инструментальных блоках; 

б) номенклатура базовых и присоединительных поверхностей 
конструкций оптимально сокращена; 

в) минимальная номенклатура унифицированных элементов 
обеспечивает на базе типовых решений оснащение максимального 
количества операций по изготовлению различных изделий; 

г) осуществлено рациональное сокращение размерных пара­
метров аналогичного функционального назначения однотипных 
конструкций, узлов и деталей с одновременными повышением 
числа их повторяемости; 

д) осуществлена типовая унификация конструкций, деталей 
или узлов с одинаковыми основными параметрами, но с разным 
конструктивным исполнением, что обеспечивает рациональное 
сокращение типов конструкций аналогичного функционального 
назначения. 

Комплексная унификация элементов системы инструмента 
должна учитывать ее назначение по виду оборудования и способу 
обработки заготовок деталей, а также по номенклатуре обрабаты­
ваемых деталей, видам и операциям. 

Типаж конструкций элементов, входящих в систему, зависит от: 
а) пространственной конфигурации и габаритов обрабатывае­

мых заготовок деталей; 
б) координации заготовок в процессе обработки относительно 

режущего инструмента; 
в) специфики закрепления инструментальных блоков. 
Оборачиваемость элементов системы зависит от условий про­

изводства, в которых планируется их эксплуатация. Степень точ­
ности изготовления деталей и узлов определяется принципом аг­
регатирования. 

Унификация поверхностей элементов системы проводится пу-
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тем деления их на группы базисных и прочих поверхностей. 
К базисным поверхностям относятся группы различных по­

верхностей, предназначенные для закрепления: 
а) наладки в базисном агрегате; 
б) функциональных узлов и деталей при сборке базисного аг­

регата; 
в) узлов и деталей в процессе сборки наладки; 
г) базисных агрегатов в соответствующем узле оборудования. 
Унификация разновидностей базисных поверхностей должна 

проводиться с учетом параметрических стандартов на соответст­
вующие поверхности станков и конструктивных элементов уст­
ройств АСИ и транспортно-складского оборудования. 

Унификация прочих поверхностей должна быть направлена на 
ограничение применяемой номенклатуры и типоразмеров диамет­
ров отверстий и валов, видов и размеров поводков, шпонок, резь­
бовых соединений, а также на регламентацию параметров точно­
сти и шероховатости. 

Детали, имеющие базисные поверхности, в процессе унифи­
кации подвергаются расчету преимущественно на жесткость и 
точность, а детали, у которых эти поверхности отсутствуют, - на 
прочность и точность. 

При проведении работ по унификации необходимо проанали­
зировать: 

а) отечественную и зарубежную техническую документацию, 
международные и национальные стандарты, технические регла­
менты, типажи, научно-исследовательские работы, сведения о па­
тентной чистоте и т.п.; 

б) документацию и другие материалы по сопрягаемым дета­
лям и узлам в конструкциях, применяемых в общих компоновках 
и имеющих смежное функциональное назначение с унифицируе­
мыми объектами. 

На заключительной стадии производится сопоставление уни­
фицированных конструкций с ранее применявшимися с целью 
оценки их преимуществ при оснащении новых и при использова­
нии в действующих технологических процессах. 

Унификация систем инструмента наиболее эффективна в ком­
плексе с унификацией элементов типовых технологических про­
цессов. Эта унификация дает возможность создавать и в дальнейшем 



1.3. Термины, применяемые при систематизации инструмента 

Систематизация инструмента 

по методу образования 
(агрегатирования) 

инструментального блока 
по степени преемственности 

инструментального блока 
по организационным формам 

эксплуатации 

Термин 

Компо­
новка Сборка Конст­

рукция 

Пере-
нала-

живае-
мый 

Нала­
дочный 

Обра­
тимый 

Специ­
альный 

Универ­
сальный 

Спе-
циали-
зиро-

ванный 

Систематизация инструмента 

по конструктивной 
специализации 

по виду оснащаемого 
оборудования 

по составляющим частям 
инструментального блока 

Термин 

Одно-
пози-
цион-̂ ныи 

Мно-
гопо-
зици-
онныи 

Од-
номе-̂  
стныи 

Много-
мест-

v ныи 

Для 
токар­

ных 
работ 

Для 
обра­
ботки 
отвер­
стий 

Для 
фре­

зерных 
работ 

Ба­
зис­
ный 
агре­
гат 

На­
ладка 

Функ-
цио-
наль-
ный 
узел 

Де-
таль 
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успешно применять системы инструмента и их элементы при ос­
нащении производства изделий, выпускаемых несколькими отрас­
лями машиностроения. 

Уровень унификации системы инструмента £у(сист) определя­
ется как суммарный показатель уровня унификации комплектов 
инструментальных блоков и вычисляется в процентах по формуле [39]: 

atL: 
-'у(сист) ' (1.3) 

где L\, L2, ..., L„ - оцениваемые уровни унификации комплектов 
инструментальных блоков для оснащения операций различных 
видов обработки; 

а\,а2, ..., а„ - весомость комплектов, назначается в диапазоне 
0< а < 1, исходя из анализа данных их применяемости. 

Оценка весомостей осуществляется опросным методом, кото­
рый заключается в сборе сведений от ведущих предприятий, экс­
плуатирующих соответствующее металлорежущее оборудование. 

В книге использованы термины, применяемые при системати­
зации и унификации инструмента (табл. 1.3 и 1.4). 

1.4. Термины, применяемые при унификации 

Термин Определение 

Унифика­
ция инст­
румен­
тальных 
наладок 

Унификация, основанная на рациональном сокра­
щении количества типов, конструкций, видов и раз­
меров инструментальных наладок, разновидностей 
составляющих их деталей, узлов и поверхностей 
одинакового функционального назначения, а также 
марок материалов, химических покрытий, норм 
точности и т.д. путем определения объемов и часто­
сти их применения в целях достижения оптималь­
ной экономической эффективности при проектиро­
вании, изготовлении и эксплуатации 
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Окончание табл. 1.4 

Термин 

Комплексная 
унификация 
систем инст­
румента в 
рамках тех­
нологиче­
ской подго­
товки произ­
водства 

Агрегатиро­
вание инст­
рументаль­
ных блоков 

Система ин­
струмента 

Определение 

Процесс создания материальной базы технологи­
ческого процесса на основе разработки комплек­
са конструкторской и нормативно-технической 
документации и применения систем стандартно­
го и унифицированного инструмента, обеспечи­
вающих: 
- единые правила оснащения и выбора органи­
зационных форм технологических процессов 
изготовления изделий; 
- взаимный обмен технологической и конструк­
торской документацией между изготовителями 
систем инструмента и предприятиями-потреби­
телями; 
- исключение повторной разработки и изготов­
ления дополнительного инструмента; 
- организацию специализированного производ­
ства систем инструмента на предприятиях, в от­
раслях и промышленности в целом 

Метод проектирования, сборки и эксплуатации, 
основанный на рациональном членении инстру­
ментальных блоков на агрегаты, каждый из кото­
рых представляет собой законченное изделие, 
выполняет определенную функцию и может мно­
гократно использоваться при создании различ­
ных модификаций. Метод целенаправлен на се­
рийное и массовое производство и применение 
стандартных и унифицированных функциональ­
ных узлов 
Совокупность комплектов инструментальных 
блоков, конструкции которых унифицированы с 
целью обеспечения их единства при изготовле­
нии и эксплуатации 

2* 



Глава 2 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

2.1. Система инструментального обеспечения 

В организации технологической системы машиностроитель­
ного производства, одной из важнейших ее составляющих являет­
ся организация и функционирование инструментального обеспе­
чения (ИО). 

В структуру ИО входят [17]: инструменты; оборудование для 
их проектирования, изготовления, испытания, ремонта и утилиза­
ции; транспорт для доставки; склады для хранения; мерители для 
настройки; датчики для диагностики; устройства для регулирова­
ния и т. п. База данных ИО должна содержать всю необходимую 
информацию для его функционирования. 

В автоматизированной системе инструментального обес­
печения (АСИО) можно выделить (рис. 2.1): 

1) информационно-управляющую систему; 
2) инструментальную систему; 
3) отделение подготовки и заточки инструмента; 
4) секцию сборки и настройки инструмента; 
5) автоматизированную транспортно-складскую систему; 
6) систему смены инструмента. 
Информационно-управляющая система в АСИО выполняет 

следующие функции: 
а) учет наличия инструмента; 
б) определение необходимых комплектов инструмента с ис­

пользованием базы данных по технологическим процессам и вы­
дачей задания на сборку-настройку инструментальных наладок; 

в) хранение информации о сменных режущих пластинах, ре­
жущем и вспомогательном инструменте; 
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управляющая 

система 

Инструментальная 
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(комплекты) 

Инструментальные 
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Рис. 2.1. Схема автоматизированной системы инструментального обеспечения 
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г) разработка схемы сборки, сведения о настроечных и раз­
мерных параметрах, а также о требуемой точности сборки компо­
новок инструмента (ИК). 

Комплект ИК, настроенных и сформированных в определен­
ном порядке на соответствующую деталеоперацию, представляет 
собой инструментальную наладку (ИН). Часть ИН, включающих 
определенный перечень ИК, расположенных в определенной по­
следовательности в позициях инструментоносителя, представляет 
собой инструментальный комплект. 

В состав отделения комплексной подготовки входят участки 
подготовки, заточки, контроля, упрочнения, ремонта и восстанов­
ления инструмента. Секция сборки и настройки подает скомплек­
тованный инструмент на склад. 

В состав автоматизированной транспортно-складской системы 
(АТСС), обеспечивающей хранение, выдачу и доставку инстру­
мента в условиях гибкого производства, как правило, входят: цен­
тральный инструментальный склад; инструментальная раздаточ­
ная кладовая; зона хранения инструментальных накладок в авто­
матизированной складской системе производственного участка; 
автоматизированная подвесная или напольная транспортная сис­
тема; инструментоносители. 

В состав системы смены инструмента входят: инструмен­
тальный магазин, инструментальный накопитель, устройства по­
иска, устройства смены инструмента и система автоматизирован­
ного контроля инструмента (САК-И). 

В организационной структуре, образующей общий информа­
ционный поток (рис. 2.2), связываются четыре массива инструмен­
та. Массив М- инструмент, находящихся в оборудовании. Массив 
А - инструмент складского хранения и зон предварительной под­
готовки. Массив Б - подготовленный инструмент, который нахо­
дится в зонах промежуточного хранения, контроля и комплекта­
ции. Инструмент, находящийся в процессе транспортирования, 
составляет массив Т. 

На представленной схеме использована двухуровневая систе­
ма управления, при которой оперативное управление по зонам воз­
ложено на зонные персональные компьютеры, а общее управление 
и планирование работы осуществляет центральная ЭВМ системно. 
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Рис. 2.2. Схема материальных и информационных потоков в системе ИО 
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При этом часть информации находится в кодирующих элементах 
ИК. Это создает дополнительные возможности для более четкой 
организации работы из-за наличия базы данных по использованию 
инструмента в операциях механической обработки, алгоритмов 
расчета и оптимизации различных технологических параметров и 
выбора критериев этой оптимизации. 

Система ИО позволяет вводить любую информацию и ис­
пользовать ее для ведения технологического проектирования на 
основе следующих технологических данных: 

а) номенклатура режущего инструмента с рекомендациями по 
видам обработки и переходам; 

б) виды и количество режущего инструмента в наладках и 
схемы наладок; 

в) материал режущей части инструмента в зависимости от ма­
териала заготовки; 

г) геометрические параметры и виды заточки режущего инст­
румента; 

д) номенклатура вспомогательного инструмента для выбран­
ного режущего инструмента; 

е) варианты Технологических решений на базе одного из кри­
териев оптимизации (минимальная себестоимость, максимальная 
производительность, гарантированная стойкость инструмента; 
время обработки деталей и т.п.). 

Автоматизированное решение технологических задач позво­
ляет готовить управляющие программы для оборудования, прини­
мая в этих программах обоснованные значения параметров реза­
ния (подачу, скорость резания), глубину проходов, число ходов, 
длину обработки, траектории движения инструмента, схемы и ха­
рактер смены инструментов и др. 

На всех этапах полученные решения технологических задач 
сопровождаются выводом информации на все виды программоно­
сителей и на дисплей. По каждой проработанной технологической 
операции обеспечивается вывод данных со следующей структурой: 

а) перечень переходов; 
б) данные о всех ИК; 
в) режимы обработки на каждый режущий инструмент; 
г) последовательность использования ИК в операции; 
д) рекомендации по настройке ИК на данную операцию; 
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е) время операции (время работы каждого инструмента, время 
простоев, интервалы на замену инструментов, расчетная стойкость 
инструментов, общее время обработки детали и др.). 

Для решения всех технологических задач система ИО должна 
иметь базу данных, состоящую из следующих систем и подсистем: 
подсистема станков и обрабатываемых материалов, подсистема инст­
рументальных материалов, подсистема технологических решений, сис­
тема сменных режущих пластин (СРП), системы режущих инструмен­
тов (по видам обработки) и система вспомогательного инструмента. 

Подсистема станков содержит данные об оборудовании, 
имеющемся на данном предприятии. Обычно она создается поль­
зователем и содержит все основные данные об используемых 
станках: мощность приводов, систему координатных осей, пре­
дельные перемещения, данные об устройствах АСИ, диапазон ско­
ростей и подач и т.п. 

Подсистема материалов содержит данные о машинострои­
тельных материалах и их основных характеристиках, включая 
данные об аналогичных в соответствии со стандартами ИСО и с 
национальными стандартами передовых стран. 

Подсистема инструментальных материалов содержит необ­
ходимые сведения о физических и механических свойствах, облас­
тях применения и номенклатуре, используемой на предприятии. 

Подсистема технологических решений содержит данные по 
взаимосвязи и по применимости инструмента для обработки тех 
или иных элементов, по зависимостям геометрии инструмента от 
параметров обрабатываемых материалов, рекомендации по приме­
нению инструментальных материалов, данные по скоростям реза­
ния и подачам для возможных комбинаций взаимосвязанных ком­
понентов технологического процесса: материала детали и материала 
режущего инструмента при заданной стойкости инструмента, и др. 

Система сменных режущих пластин содержит данные об 
этих пластинах и их сочетаниях с режущими инструментами. 

Системы режущих инструментов должны включать в себя 
данные об инструменте: тип и размер, геометрические параметры 
и материал режущей части, данные идентификации и др. 

Система вспомогательного инструмента содержит сведения 
о базировании и закреплении режущего инструмента, закреплении 
и смене ИК на станках. 
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2.2. Подсистемы станков и обрабатываемых материалов 
Типоразмер станка налагает ограничения на режимы резания: 

кинематические (например, на подачу, частоту вращения), дина­
мические (на силу, крутящий момент, мощность и пр.). В качестве 
примера на рис. 2.3 приведено семейство кривых, показывающих 
распределение мощностей, фактически затрачиваемых при обра­
ботке деталей на токарных станках различных размеров, в сопос­
тавлении с эффективными мощностями N^ двигателей главных 
приводов этих станков [1]. 

Подсистема станков базы данных должна содержать сведения 
о рабочем пространстве. 

Например поперечные сечения рабочего пространства станков 
сверлильно-расточной и фрезерной групп выражают в долях ши­
рины В рабочей поверхности стола и увязывают с размерами пе­
ремещений от /jmin до йтах исполнительных органов и с вылетами 
инструментов. 

Для вертикальных станков (рис. 2.4, а) В = 300... 1250 мм, для 
горизонтальных 300... 1000 мм. Соотношение между Yи В для го­
ризонтальных станков принимают равным 0,56, а для вертикаль­
ных - 0,86. Для горизонтальных станков Z = 0,66В. 

0 0 0 0 0 0 0 0 J{N) 
320...630 1000 1250 1600 2000 2500 3200 4000 А , мм 

Рис. 2.3. Распределение мощности, расходуемой на обработку 
резанием на токарных станках различных размеров, 

и эффективная мощность их главного привода 
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При вертикальной компоновке станка наибольшие размеры 
автоматически сменяемого инструмента по длине /итах определя­
ются по эмпирической формуле: 

(2.1) 'итах=0<5Я + / и т 1 п - ( / х в + 2 Д ) , 

где /ит1п - наименьший возможный размер, мм; 
Д - необходимый зазор для избежания столкновения инстру­

мента с деталью. 
При горизонтальной компоновке пространства станка (рис. 2.4, б) 

наибольшие размеры инструмента по длине равны: 
/ и ш и = 0 , 6 5 - ( / 1 + 2 Д ) . (2.2) 

Важной характеристикой оборудования является присоедини­
тельная поверхность ИК (вспомогательного инструмента с закре­
пленным в нем режущим), с помощью которой он закрепляется в 
шпинделе и в устройстве АСИ. 

Для взаимодействия с АСИ в станках применяются устройст­
ва автоматического закрепления инструмента. Один из вариантов 
такого устройства показан на рис. 2.5. При закрепленном положе­
нии оправки тяга (шомпол) 6 находится в крайнем правом поло­
жении под действием тарельчатых пружин 8, которые размещены 
в расточке шпинделя 2, и упирается в гайку 10, связанную с тягой 6. 

W^i 
S I i J * ш 

в 
E 

'и max 'xi 

a) 6) 
Рис. 2.4. Определение максимального 
и минимального вылета инструмента 
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Рис. 2.5. Устройство автоматического крепления инструмента 
в шпинделе 

Оправка 1 удерживается за хвостовик 3 специальными рычагами 4, 
которые находятся под действием пружин 5 и связаны плечом с 
тягой 6. Надежность захвата рычагами хвостовика 3 обеспечивает­
ся тем, что при движении тяги вправо верхние выступы рычагов 4 
воздействуют с конусной расточкой переходной ступени отвер­
стия в шпинделе [16]. 

Для раскрепления оправки служит гидроцилиндр 12 односто­
роннего действия. При подаче масла под давлением в правую по­
лость гидроцилиндра его поршень 11 смещается и через подшип­
ник воздействует на торец тяги 6, сжимая комплект тарельчатых 
пружин. Рычаги 4, попадая в расточку отверстия шпинделя, осво­
бождают хвостовик 3, а тяга своим торцом при дальнейшем ходе 
упирается в хвостовик 3 оправки / и выталкивает оправку с инст­
рументом из шпинделя примерно на 5...6 мм. Автооператор сис­
темы АСИ вынимает оправку из шпинделя и заменяет ее следую­
щей по программе. Для закрепления следующей оправки следует 
сигнал на снятие давления в полости гидроцилинда и происходит 
втягивание оправки в шпиндель. Надежное закрепление хвостови-
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ка оправки обеспечивается рычагами 4. Под действием пружин 
рычаги в конце хода тяги попадают в суженную часть отверстия 
шпинделя и тем самым удерживаются в сжатом состоянии. Чтобы 
исключить опасность включения вращения шпинделя при неза­
крепленной оправке, в системе установлен микропереключатель 
13, на который воздействует удлиненный конец штока 14, связан­
ный с поршнями 11 гидроцилиндра 12. Рассмотренная конструк­
ция шпинделя смонтирована в шпиндельной бабке 9 на подшип­
никах 7. 

Устройства АСИ конструктивно исполняются в различных 
вариантах, которые можно подразделить на две основные группы: 
1) устройства АСИ без автооператора; 2) устройства АСИ с авто­
оператором. 

Устройство АСИ без автооператора часто представляет со­
бой сочетание револьверной головки и дополнительных узлов, 
обеспечивающих разжим, поворот и закрепление револьверной 
головки, а также вращение шпинделя револьверной головки, когда 
он находится в рабочей позиции. 

В револьверных головках токарных станков с горизонтальной 
осью инструмент может быть размещен как параллельно оси го­
ловки, так и перпендикулярно к ней. Конструктивно револьверные 
головки выполняют с базовыми отверстиями в поворотном корпусе. 

В револьверных головках с вращающимся инструментом рас­
положены соответствующие шпиндельные узлы. 

Устройства АСИ с автооператорами представляют собой 
сочетание инструментальных магазинов, автооператоров и других 
устройств. В качестве автооператора используется часть устройст­
ва АСИ, которая обеспечивает автоматический обмен инструмен­
тов между накопителями и шпинделем станка. 

Классификация устройств АСИ приведены на рис. 2.6 [29]. 
В устройствах АСИ для смены шпиндельного узла в качестве 

магазинов могут быть применены револьверные головки 1-3, в 
которых инструменты устанавливаются в той последовательности, 
в которой производится обработка заготовки. Автоматическая 
смена инструмента осуществляется расфиксацией, поворотом и 
фиксацией револьверной головки. Преимуществами таких уст­
ройств являются простота конструкции, малое время, затрачивае­
мое на смену инструмента, недостатками - ограниченность рабо-
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чей зоны, малая емкость револьверной головки как магазина инст­
рументов, а также невысокая жесткость шпинделей. 

Дисковые магазины 4-6 изготовляются с горизонтальной, 
вертикальной или наклонной осью поворота. Один из шпиндель­
ных узлов поочередно присоединяется к приводу. При смене инст­
румента шпиндельный узел отсоединяется от привода, магазин 
поворачивается в положение, при котором очередной шпиндель 
устанавливается соосно с валом привода и присоединяется к по­
следнему. Преимуществом устройства АСИ с магазином шпинде­
лей по сравнению с устройствами с револьверными головками яв­
ляется увеличение вместимости магазина, большая жесткость 
шпинделя, меньшие ограничения зоны обработки. 

Устройства для смены инструмента в шпинделях станков 
выполняются на базе дисковых цепных или барабанных магазинов -
накопителей инструмента. 

Наиболее простой является конструкция устройств АСИ с ин­
струментальными дисковыми магазинами 7-12, установленными 
на шпиндельной бабке таким образом, что в одной из его позиций 
гнездо магазина совмещается соосно со шпинделем станка. Авто­
матическая смена инструмента осуществляется поворотом магазина и 
осевым перемещением шпинделя. После окончания очередного пере­
хода оправка с инструментом отсоединяется от шпинделя и закрепля­
ется в магазине. Затем магазин поворачивается в положение, при 
котором очередной инструмент устанавливается соосно со шпин­
делем. Шпиндель с новым инструментом проходит через отвер­
стие магазина в позицию обработки. Такая конструкция исключает 
необходимость в специальном автооператоре. 

В магазинах цепного типа инструменты размещают в гнездах 
подвижной цепи 13,14 и подаются в промежуточную позицию для 
захвата автооператором. 

В барабанных магазинах 15, 16 для инструмента предусмот­
рено несколько рядов гнезд, обеспечивающих его радиальное рас­
положение. Смена инструмента осуществляется с помощью авто­
операторов, которые вынимают инструмент из соответствующего 
гнезда магазина и вставляют в шпиндель станка или выполняют 
обратную операцию. 



I Устройства АСИ —г 

С горизонтальной 
осью 

С вертикальной 
осью 

С наклонной 
осью 

Револьверные 
головки 

" 

0 
1 

1 
Ф 

2 

3 

Для смены шпиндельных узлов I I 
Дисковые 
магазины 

= -0 

А 
-Е 

тптттг 

Для смены инструмента в шпинделе станка 

Дисковые 
магазины 

г4п 
-S Б 

8 

I 
Цепные 
магазины 

13 
I I I I I И 
II I I I II ь 

14 

Барабанные 
магазины 

/5 

- •• — •• • •• 

16 ± 
z5 

:•:•: 

О 

Рис. 2.6. Классификация устройств автоматической смены инструмента 
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Автооператоры, предназначен­
ные для смены инструмента в 
шпинделе станка, по количеству за­
хватов подразделяются на одно-, 
двух- и многозахватные. Захват ин­
струментальных блоков осуществ­
ляется в радиальном направлении за 
V-образную канавку во фланце ме­
ханизмами захвата с подпружинен­
ным зажимом клещевого или тисоч­
ного типа. Конструкции одноза-
хватных автооператоров предусмат­
ривают возможность поворота отно­
сительно оси, параллельной или 
перпендикулярной к оси шпинделя, 
а также поступательного перемеще-

Рис. 2.7. Цепной магазин н и я в плоскости, перпендикулярной 
инструмента к о с и ШПИНделя. 

На станке с цепным магазином 2 (рис. 2.7) двухзахватный ав­
тооператор 1 может перемещаться по стойке станка вверх-вниз, 
выдвигаться параллельно оси шпинделя 4 и поворачиваться на 
180°. Для смены инструмента левый захват автооператора выни­
мает инструментальный блок из магазина, затем автооператор ус­
танавливается так, чтобы правый захват встал в положение напро­
тив шпиндельной бабки 3 и извлек инструмент из шпинделя. По­
сле поворота автооператора на 180° происходит установка нового 
инструментального в шпиндель, а старого - в магазин. 

Для включения в базу данных важны такие сведения, как до­
пускаемые размеры и масса инструмента, емкость инструменталь­
ного магазина (например, на рис. 2.7 цепной магазин 2 имеет 20 
гнезд). 

Сведения о допускаемых размерах и массе инструментальных 
блоков приведены в табл. 2.1. 

В гибких производственных системах (ГПС) применяют ком­
бинированную схему АСИ (рис. 2.8). Главным элементом является 
стеллажный инструментальный склад 1. Он размещен вдоль всей 
ГПС, составленной из нескольких многооперационных станков 3, 
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2.1. Допускаемые размеры и масса инструментальных блоков 

Конус 
7:24 

40 

50 

t 

38,1 

50,8 

s 

76 
88 
114 
133 
152 
101 
133 
152 
177 
203 

"и max 
ММ 
75 
85 
ПО 
130 
150 
100 
130 
150 
170 
200 

^итах 

225 

250 

300 

L 

400 

500 

т 
кг 

16 

25 

Условные обозначения: t - расстояние между шпонками гнезд 
магазина; s - расстояние между гнездами; d„ max - максимальный 
диаметр инструмента, установленного в магазин при соседних 
заполненных гнездах; Д, тах - то же, при соседних пустых гнездах; 
L - общая длина инструмента, равная /и тах + 1Ш (см. рис. 2.4); т -
масса инструментального блока. 

имеющих цепные инструментальные магазины 2 с устройствами 
А.СИ. Станки обслуживаются транспортными тележками 6, обес­
печивающими подачу заготовок на паллетах 11 с загрузочной по­
зиции 5 на приемные столы 4, размещенные перед каждым станком. 

Вдоль инструментального склада, где в ячейках размещен 
различный инструмент, по направляющим 7 перемещается робот 
10, который по соответствующим командам из центра управления 
или по командам с пульта 8 оператора ГПС загружает и разгружа-
гт инструментальные цепные магазины всех станков линии. Робот 
заменяет изношенный инструмент на новый из номенклатуры ин­
струмента, размещенного в ячейках инструментального склада, 
комплектует магазины станков инструментом в зависимости от 
характера предстоящих технологических операций, размещает в 
ячейках склада новый инструмент. Новый инструмент проходит 
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Рис. 2.8. ГПС с комбинированной АСИ 

предварительный контроль и размещается наладчиками вручную в 
ячейках приемного стеллажа 9 инструментального склада. 

На станках токарной группы для смены инструмента приме­
няют револьверные головки, в которых режущий инструмент за­
крепляется с помощью вспомогательного. Способы установки 
вспомогательного инструмента в таких револьверных головках 
различны (рис. 2.9). 

Способ базирования и закрепления с помощью цилиндриче­
ского хвостовика широко используется на станкостроительных 
заводах, изготовляющих и эксплуатирующих универсальные ре­
вольверные станки, токарные полуавтоматы и автоматы. Конст­
рукция цилиндрического хвостовика у вспомогательного инстру­
мента для станков с ЧПУ для повышения надежности видоизмене-
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на: введена плоская лыска, на которой в ряде случаев выполняют 
рифления (рис. 2.9, а-г). Базирование резцедержателя проводится 
по цилиндру хвостовика и штифту, обеспечивающему точную уг­
ловую установку инструмента, который крепится в револьверной 
головке с помощью сухаря или клина, имеющего рифления, сме­
щенные относительно рифления хвостовика. Вспомогательный 
инструмент прижимается к револьверной головке станка с усили­
ем 5...6 кН, в результате радиальная жесткость соединения пре­
вышает жесткость соединения без рифлений в 3 раза. 

В станках с ЧПУ используется также мини-револьверные го­
ловки с комбинированной установкой режущего инструмента во 
вспомогательном (рис. 2.9, д). 

Резцедержатели с установкой на призматические поверхности 
(рис. 2.9, е) применяют на станках с четырехпозиционными ре­
вольверными головками, предназначенными для центровых и па-
тронно-центровых работ. Такой способ позволяет с помощью не­
скольких сухарей устанавливать на одной грани револьверной го­
ловки независимо друг от друга несколько резцедержателей. 
В продольном направлении резцедержатели фиксируются сухарем, 
который входит в специальный паз. 

Применяют системы, когда вспомогательный инструмент ба­
зируется по зубчатому венцу револьверной головки (рис. 2.9, к). 
Резцедержатели имеют зубчатый венец с зубьями внутреннего за­
цепления, прижимы которых осуществляются эксцентриком. Та­
кой способ крепления обеспечивает необходимую жесткость, по­
зволяет располагать резцедержатели под любым углом относи­
тельно друг друга. Недостаток способа - относительная сложность 
нарезания зубьев, особенно на резцедержателях. Несколько реже 
применяют способы установки, показанные на рис. 2.9, л-н. 

На центровых токарных станках с ЧПУ применяют также не­
посредственное крепление режущего инструмента в револьверной 
головке (рис. 2.9, ж, и). 

При закреплении резцедержателя 2 в револьверной головке 3 
токарного станка (рис. 2.10) крепежный сухарь / со смещенными 
рифлениями обеспечивает плотный торцовый контакт головки и 
резцедержателя 2. 
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Рис. 2.9. Способы 
крепления 

инструмента 
на токарных 

станках с ЧПУ 
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А-А 

Рис. 2.10. Закрепление резцедержателя в револьверной головке 

В базу данных по станкам могут, как дополнительные, вхо­
дить сведения о податливости крепления инструмента. 

На оис 2 11 показаны схемы измерения податливости инст­
рументальных блоков на токарном станке при нагружении силой 
пезания Р а на рис. 2.12 - гистерезисные петли податливости Ьв. 
Введение этих данных в параметрические уравнения расчета по­
грешности обработки (см. главу 4) позволяет корректировать ре­
жимы резания по заданной точности обработки. 

Параметры заготовок, технические требования к ним и дан­
ные о применяемости различных 
обрабатываемых материалов на 
предприятии также необходимы 
для проектирования систем. Для 
токарных станков, работающих в 
машиностроении, прежде всего 
необходимы (табл. 2.2) резцы для 
обработки заготовок из конструк­
ционных сталей (применяемость 
94 %). Значительно реже (приме­
няемость 3 %) используют заго­
товки из чугуна. Большие трудно-

Рис. 2.11. Схема нагружения 
по составляющей силы 

резания Рг: 
1 и II - измерительные 

устройства 
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сти возникают при обработке резанием заготовок из труднообра­
батываемых сталей и сплавов. Типаж этих материалов весьма ве­
лик, но общая применяемость их составляет всего 2,5 %. Наиболее 
распространены коррозионно-стойкие и теплостойкие стали. Их 
типичными представителями являются стали 12Х18Н10Т и 
34ХНЗМФ. 

Для карусельных станков применяемость заготовок из чугуна 
увеличивается до 15 %. Для фрезерных и сверлильно-расточных 
станков - до 25 %. 

5 10 15 20 />г,кН 
б) 

Рис. 2.12. Податливость 8В системы резец-резцедержатель-
револьверная головка-станок по оси Z: а - измерение в точке I; 

б - измерение в точке II; / — с рифленой лыской; 2 - е плоской лыской 



ПОДСИСТЕМЫ СТАНКОВ И МАТЕРИАЛОВ 55 

2.2. Применяемость материалов заготовок 
на заводах машиностроения [44] 

Группа 

Конструкционные 
стали (включая стали 
для прокатных 
валков): 

углеродистые 

в том числе: 

с содержанием угле­
рода менее 0,5 % 

с содержанием угле­
рода более 0,5 % 

легированные 

в том числе: 

с добавками хрома и 
никеля 

с добавками ванадия, 
молибдена, вольф­
рама 

с прочими добавками 

Применяе­
мость 

Ъ 

94 

70 

50 

20 

24 

14 

4,5 

5,5 

4 

1,7 

3,4 

3,7 

2,9 

3,1 

2,5 

1,5 

1,6 

Группа 
материалов 

Труднообраба­
тываемые ста­
ли и сплавы 

в том числе: 

коррозионно-
стойкие стали 

прочие стали и 
сплавы 

Чугуны 

в том числе: 

серые 

высокопрочные 
и отбеленные 

Цветные ме­
таллы и сплавы 

Применяе­
мость 

Ь 

2,5 

2,0 

0,5 

3,0 

2,0 

1,0 

0,5 

•4 

1,1 

од 

0,5 

1,2 

од 

0,7 

0,5 

Условные обозначения: qy - значения, полученные статистиче­
ски; Jp - доверительный интервал. 
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Рис. 2.13. Плотность 
распределения твердости 

материалов заготовок, 
обрабатываемых 

на токарных станках: 
1 - нормальное распреде­
ление; 2 - эмпирическая 

зависимость 
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Большое значение имеет не только группа материалов, но и их 

свойства внутри группы. Например, твердость конструкционных 
сталей, заготовки из которых обрабатывают на токарных станках, 
изменяется в широком диапазоне (рис. 2.13). Наиболее вероятные 
значения твердости лежат в диапазоне 168.. .239 НВ. 

Важно знать распределение габаритных размеров обрабаты­
ваемых деталей и их масс. Так, отношение длины деталей к их 
максимальному диаметру, а также максимального диаметра дета­
лей к максимальному диаметру обработки токарного станка опре­
деляют податливость технологической системы. Эти параметры, а 
также масса заготовки налагают ограничения при выборе режимов 
резания. Исходными данными для оптимизации размеров инстру­
мента служат плотности распределения размеров обрабатываемых 
деталей. 

Так, при разработке общемашиностроительных нормативов 
режимов резания для точения был принят диапазон параметров, 
охватывающий 80 % случаев обработки [34]. Этот диапазон в не­
сколько раз меньше всего диапазона параметров. Если на токар­
ных станках обрабатывают заготовки из стали твердостью от 
120 НВ до 65 HRC, то 80 %-ный диапазон равен 168...239 НВ (см. 
рис. 2.13, незаштрихованная часть). Для этого диапазона могут 
быть разработаны детальные рекомендации по выбору инструмен­
та и назначению режимов резания, для остальной части диапазона -
только общие рекомендации. 



ПОДСИСТЕМА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 57 

2.3. Подсистема инструментальных материалов 
При изготовлении режущего инструмента применяют сле­

дующие инструментальные материалы: 
а) инструментальные легированные стали; 
б) быстрорежущие стали; 
в) твердые сплавы; 
г) минералокерамика; 
д) сверхтвердые материалы. 
Большое разнообразие инструментальных материалов объяс­

няется тем, что ни в одном из них не совмещаются высокая проч­
ность и технологичность с необходимыми показателями скорости 
резания и теплостойкости. 

Инструментальные легированные стали обозначаются 
цифрой, характеризующей массовое содержание углерода в деся­
тых долях процента (если цифра отсутствует, содержание углерода 
~ 1 %), за которой следуют буквы, соответствующие легирующим 
элементам (Г - марганец, X - хром, С - кремний, В - вольфрам, Ф -
ванадий), и цифры, обозначающие содержание элемента в процен­
тах. Инструментальные легированные стали глубокой прокаливае­
мое™ марок 9ХС, ХВСГ, ИХ, ХВГ отличаются малыми деформа­
циями при термической обработке. Физико-механические свойства 
легированных инструментальных сталей приведены в табл. 2.3. 

В инструментальных легированных сталях массовое содержа­
ние легирующих элементов недостаточно, чтобы связать весь уг­
лерод в карбиды, поэтому теплостойкость этих сталей находится в 
пределах 250...300 °С. В быстрорежущих сталях стремятся свя­
зать весь углерод в карбиды легирующих элементов, исключив 
при этом возможность образования карбидов железа. За счет этого 
разупрочнение быстрорежущих сталей происходит при более вы­
соких температурах (табл. 2.4), 

Быстрорежущие стали нормальной производительности предна­
значены в основном для обработки конструкционных сталей с твердо­
стью до 280 НВ, феррито-перлитных чугунов с твердостью до 220 НВ и 
цветных сплавов. Основной маркой является сталь Р6М5, которая 
предназначена для изготовления большинства режущих инструментов: 
резцов, фрез, сверл, зенкеров, разверток, протяжек, метчиков, резьбо­
вых плашек, а также значительной части зуборезных инструментов. 



2.3. Основные физико-механические свойства наиболее распространенных марок 
инструментальных легированных сталей 

Марка 

ИХ; 
ПХФ 

ШХ15 

9ХС 

Физико-механические свойства 

Р. 
г/см3 

7,28 

7,83 

7,83 

НВ 

<341 

<388 

<415 
-

После 
отжига 

НВ 

<217 

<229 

<241 

°в, 
Н/мм2 

-

730 

700 

После закалки 
и отпуска 

°"и, 
Н/мм2 

<2700 

<2300 

<2200 

HRC 

63...66 

63...66 

63...66 

Карбидная 
фаза, % 

15,5...17,0 

14,5... 16,5 

12,5...14,0 

Тепло­
стой­
кость 

(красно­
стой­

кость), °С 

200...250 

240...250 

240...250 

Область 
применения 

Метчики и другой 
режущий инстру­
мент диаметром до 
30 мм, закаливае­
мый с охлаждением 
в горячих средах 

Калибры и кольца, 
токарные, долбеж­
ные и строгальные 
резцы 

Режущий ручной 
инструмент 

Окончание табл. 2.3 

Марка 

ХВСГ 

ХВГ 

Х12Ф1 

Физико-механические свойства 

Р, 
г/см3 

7,83 

7,83 

7,83 

НВ 

<388 

-

-

После 
отжига 

НВ 

<255 

<255 

<255 

°в, 
Н/мм2 

-

-

-

После закалки 
и отпуска 

Н/мм2 

<3200 

<3400 

<3040 

HRC 

62...64 

63...66 

63...65 

Карбидная 
фаза, % 

14,0... 15,5 

14,0... 16,0 

15,0... 17,0 

Тепло­
стой­
кость 

(красно­
стой­

кость), °С 

200...220 

200...220 

490...510 

Область 

применения 

Круглые плашки, 
развертки и др. 

Резьбовые калибры, 
удлиненные инст­
рументы, холодно-
высадочные матри­
цы и пуансоны 

Холодные штампы, 
накатные плашки, 
матрицы и пуансо­
ны вырубных и 
просечных штампов 
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2.4. Показатели прочности, твердости и теплостойкости 
быстрорежущих сталей 

Марка по ГОСТ 
19265-73 

(вред. 1991 г.) 
Р6М5 
Р18 

Р6М5ФЗ 
Р6М5К5 
Р9М4К8 

ои, Н/мм2 

3000...4000 
2600... 3200 
2000... 3200 
2400... 3000 
2000...2700 

HRC 

63...66 
62...65 
64...66 
64...66 
64...67 

Теплостойкость, 
°С, при твердости 

59HRC 
650 
620 
630 
630 
630 

Режущие свойства инструментов из сталей Р6М5 и Р18 прак­
тически равноценны для подавляющего большинства видов инст­
рументов и областей их применения. Сталь Р18 обладает лучшей 
шлифуемостью и поэтому применяется, когда изготовление инст­
рументов из стали Р6М5 затруднительно. 

Из стали Р18 изготовляют инструменты, при производстве ко­
торых осуществляются сложные и точные шлифовальные опера­
ции, а именно: корригированные шеверы, зуборезные долбяки для 
чистовой обработки, шлицевые протяжки, мелкоразмерные метчики. 

Инструменты из быстрорежущих сталей с увеличенным со­
держанием углерода и ванадия обладают повышенной износо­
стойкостью. Сталь Р6М5ФЗ обладает износостойкостью на 
30...40% больше, чем Р5М6, но уступает этой стали по шлифуе-
мости. Сталь Р6М5ФЗ применяется с целью повышения стойкости 
инструментов, таких как резцы, сверла, зенкеры и т.п. 

Быстрорежущие стали повышенной производительности, со­
держащие кобальт, предназначены для обработки конструкционных 
сталей и перлитных чугунов с твердостью более 280 НВ. Примене­
ние стали Р6М5К5 обеспечивает по сравнению с Р6М5 рост скоро­
сти резания в среднем на 20 % или увеличение количества периодов 
стойкости инструментов в 1,5...3 раза. Сталь Р6М5К8 обладает по­
вышенной износостойкостью по сравнению с Р6М5К5, но уступает 
ей по прочности, шлифуемости и является более дорогой. Она при­
меняется, когда режущие свойства стали Р6М5К5 недостаточны. 
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Порошковые быстрорежущие стали имеют однородную 
структуру, значительно прочнее и лучше шлифуются по сравне­
нию со сталями того же химического состава, изготовленными по 
обычной технологии. Это позволяет изменить легирование порош­
ковых быстрорежущих сталей, увеличив в них содержание углеро­
да и ванадия и повысив таким образом износостойкость инстру­
ментов при достаточной прочности и удовлетворительной шли-
фуемости. Порошковые быстрорежущие стали позволяют повы­
сить стойкость инструментов в 1,3...2 раза по сравнению с анало­
гами, получаемыми по обычной технологии (например, Р6М5ФЗ-
МП по сравнению с Р6М5ФЗ). 

Рациональные значения износа инструментов из быстрорежу­
щих сталей приведены в табл. 2.5. Российские быстрорежущие стали, 
их зарубежные аналоги и химический состав показаны в табл. 2.6. 

2.5. Рациональные значения износа инструментов 
из быстрорежущих сталей по задней поверхности 

Инструмент 

Резцы проходные, расточные, 
резьбовые: 

для черновой обработки 
для чистовой обработки 

Сверла спиральные, диаметром, мм: 
до 6 
7...20 
свыше 20 

Зенкеры 
Развертки 
Метчики машинные (с шагом 
резьбы Р) 
Фрезы торцовые 
Фрезы дисковые, концевые 
Фрезы прорезные и отрезные 

Величина износа, мм 
при обра­

ботке сталей 

1,5...2,0 
0,8...1,2 

0,4...0,6 
0,6...0,8 
0,8...1,2 
1,2...1,5 
0,6... 0,8 

0,7Р 

1,2...1,5 
0,3...0,5 
0,1...0,2 

при обработ­
ке чугунов 

-

0,4...0,6 
0,6...0,8 
0,8...1,2 
1,2...1,5 
0,6...0,8 

Р 

1,5...2,0 
0,4...0,6 
0,4...0,5 
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2.6. Российские быстрорежущие стали, их зарубежный аналог 
и химический состав 

Марка по 
ГОСТ 

19265-73 
(в ред. 
1991 г.) 

Р6М5 

Р18 

Р6М5ФЗ 

Р6М5 

Р6М5ФЗ 

Р6М5К5 

Р6М5 

Р18 

Р6М5К5 

Р6М5 

Р6М5ФЗ 

Р18 

Р6М5К5 

Зарубежный аналог 

Стандарт 
(страна) 

ATM; AISI 
(США) 

DIN 17350-80 
(Германия) 

NFA 35-590-78 
(Франция) 

JIS 4403-83 
(Япония) 

Марка 

М2 

Т1 

МЗ 

S6-5-2 

S6-5-3 

S6-5-2-5 

6-5-2 

18-0-1 

6-5-2-5 

КН-9 

КН-52 

КН-2 

КН-55 

Средний химический 
состав, % 

С 

0,9 

0,75 

1,0 

0,9 

1,0 

0,9 

0,85 

0,8 

0,85 

0,75 

1,0 

0,8 

0,86 

W 

6,4 

18 

6,4 

6,4 

6,4 

6,4 

6,0 

18 

6,0 

6,0 

6,0 

18 

6,0 

V 

1,9 

1,0 

2,5 

1,9 

2,5 

1,9 

2,0 

1,0 

2,0 

2,0 

2,5 

1,0 

2,0 

Со 

-

4,8 

5,0 

5,0 

Примечание . Во всех сталях содержание, %: Мо - 5 (за 
исключением сталей Tl, S 6-5-3, 18-0-1 и КН-2); С г - 4. 
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Твердые сплавы (ТС) представляют собой смесь зерен кар­
бидов, нитридов и карбонитридов тугоплавких металлов, равно­
мерно расположенных в связующем материале. Распространенные 
марки ТС изготовляют на основе карбидов вольфрама, титана, тан­
тала. В качестве связующего используется кобальт. 

В зависимости от обрабатываемого материала и характера об­
разующейся стружки ТС подразделяются на 6 групп по областям 
применения: Р, М, К, N, S и Н (табл. 2.7). 

Группы ТС подразделяются в свою очередь на группы приме­
нения, которые обозначаются той же буквой, что и группа ТС, и 
числовым индексом (группа применения). Чем больше число ин­
декса в обозначении группы применения, тем ниже износостой­
кость твердого сплава, допускаемые скорость резания и толщина 
среза (подача и глубина резания). 

В зависимости от состава карбидной фазы и связки обозначе­
ние твердых сплавов включает в себя буквы, характеризующие 
карбидообразующие элементы (В - вольфрам, Т - титан, вторая 
буква Т - тантал) и связку (буква К - кобальт). Массовая доля кар-
бидообразующих элементов в однокарбидных сплавах, содержа­
щих только карбид вольфрама, определяется разностью между 
100% и массой долей связки (цифра после буквы К), например, 
сплав ВК4 содержит 4 % Со и 96 % WC. В двухкарбидных WC + 
TiC сплавах цифрой после буквы карбидообразующего элемента 
определяется его массовая доля, следующая цифра - массовая доля 
связки, остальное - массовая доля карбида вольфрама (например, 
сплав Т5К10 содержит 5 % TiC, 10 % Со и 85 % WC). 

В трехкарбидных сплавах цифра после букв ТТ означает мас­
совую долю карбидов титана и тантала. Цифра за буквой К - мас­
совая доля связки, остальное - массовая доля карбида вольфрама 
(например, сплав ТТ8К6 содержит 6 % Со, 8 % карбидов титана и 
тантала, 86 % WC). 

Инструменты, оснащенные ТС, широко применяются при то­
чении и фрезеровании, а также при сверлении, зенкеровании, раз­
вертывании и протягивании чугунных деталей. 

Применение твердосплавных инструментов эффективно при 
следующих условиях: 

- достаточные уровень мощности, жесткости, виброустойчи­
вости станков (этим условиям в основном отвечают станки токарной 



64 Глава 2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

2.7. Группы и области применения твердых сплавов 

Группа 
(цвет маркировки) 

Р (синий) 

М (желтый) 

К (красный) 

N (зеленый) 
S (коричневый) 

Н (серый) 

Область применения 

Обработка материалов, дающих сливную 
стружку (в основном стали) 
Обработка материалов, дающих как слив­
ную стружку, так и стружку вкалывания 
(коррозионно-стойкие стали и сплавы) 
Обработка чугунов, дающих стружку ска­
лывания 
Обработка алюминиевых и медных сплавов 
Обработка труднообрабатываемых мате­
риалов (жаропрочные стали и сплавы, титан 
и его сплавы) 
Обработка закаленных и литейных чугунов 

и фрезерной групп и обрабатывающие центры на их базе); 
- конфигурация детали и технологическое оснащение долж­

ны допускать обработку с уровнем скорости резания, характерным 
для ТС; 

- наличие особых требований к производительности обработки. 
Крупные производители создают два класса твердых сплавов: 
- специализированные марки для определенного обрабаты­

ваемого материала и типа операции (черновая, чистовая), которые 
обеспечивают наивысшую производительность при максимальной 
скорости; 

- универсальные марки для обработки различных материалов 
и типов операций, которые во всех допускаемых случаях обеспе­
чивают необходимую производительность и стойкость. 

Для массового или крупносерийного производства характерно 
применение специализированных марок ТС. Однако большая но­
менклатура специализированных марок приводит к увеличению 
затрат на хранение и обслуживание с приростом вероятности оши­
бок при замене. 
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При обработке часто сменяемых малых партий детали из раз­
личных материалов используют универсальные марки ТС. В этом 
случае сокращаются затраты на переналадку станков, на хранение 
и обслуживание инструмента. Однако, производительность и 
стойкость универсальных марок ниже на 10...25 %, чем специали­
зированных. 

С учетом вышесказанного, крупные производители стремятся 
создать сплавы, максимально сочетающие преимущества универ­
сальных и специализированных марок. 

Производство твердосплавного инструмента в России ограни­
чено марками для узкой области применения. Основными изгото­
вителями являются ОАО «Кировградский завод твердых сплавов» 
(КЗТС), ГУП «Всероссийский научно-исследовательский и про­
ектный институт тугоплавких металлов и твердых сталей» и ОАО 
«Московский комбинат твердых сплавов» (Сандвик-МКТС) (табл. 2.8). 

2.8. Российские марки ТС без покрытия 

Основная группа 
применения 

Р01 
Р10 
Р20 
Р25 
Р30 
Р40 
М10 
М20 
М30 
М40 
К01 
К05 
К10 
К15 
К20 
КЗО 

КЗТС 

Т30К4 
Т15К6 
Т14К8 

ТТ20К9 
Т5К10, ТТ10К8-Б 

ТТ7К12 
ТТ8К6 

ТТ10К8-Б 
ВК10-ОМ 
ТТ7К12 
ВКЗ-М 

ВК6-ОМ 
ВК6М, ТТ8К6 

Т8К7 
ВК6 

ВК8, ВК10-ОМ 

ВНИИТС 

ВТ 100 
втпо 
BT120 
ВТ120 

ВТ130, ВТ141 
ВТ142 
ВТ310 
ВТ220 
ВТ332 
ВТ 142 
ВТ301 
ВТ210 
ВТ310 
ВТ315 
ВТ323 
ВТ331 

«Сандвик-
МКТС» 

МР1 
МР1 
МР2 
МРЗ 
МРЗ 
МР4 
ТК15 
ТК20 
ТК25 
МР4 
ТК10 
ТК10 
ТК15 
ТК20 
ТК20 
ТК25 

3 — 4179 
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Рекомендации по применению марки ТС всегда являются 
ориентировочными и применительно к конкретным операциям 
требуют уточнений. Например, невысокая жесткость технологиче­
ской системы может явиться причиной применения более прочных 
ТС. С другой стороны, если заданная производительность чисто­
вой обработки обеспечивается применением ТС для черновой об­
работки, то это предпочтительно, так как обеспечивает повышен­
ную надежность. 

Ниже, на примере группы резания Р, даны основные рекомен­
дации по применению марок твердых сплавов производства КЗТС. 

Группа Р01 предназначена для тонкого точения стальных де­
талей. Основные марки - Т30К4 и МР1. 

Группа Р10 предназначена для чистовой обработки (за исклю­
чением операций тонкого точения). Основные марки - Т15К6 и МР1. 

Группа Р20 предназначена для получерновой обработки, ре­
комендуется также для черновой обработки при благоприятных 
условиях резания; применяется для чистого точения - в том слу­
чае, когда прочность сплава Т15К6 недостаточна. Основные марки -
Т14К8 и МР2. Улучшение условий теплоотвода от режущих кро­
мок за счет уменьшения угла в плане и эффективного применения 
СОЖ повышает уровень критического порога режима резания и 
позволяет использовать повышенную износостойкость. 

Группа Р25 включает в себя твердые сплавы, обладающие по­
вышенным сопротивлением циклическим, динамическим и тепло­
вым нагрузкам при прерывистом резании, в частности при фрезе­
ровании. Основные марки - ТТ20К9 и МРЗ. 

Группа РЗО предназначена для черновой обработки стальных 
деталей. Основные марки твердого сплава - Т5К10 и МРЗ. Сплав 
ТТ10К8-Б обеспечивает большую стойкость и предназначен для 
резания высоколегированных и труднообрабатываемых материалов. 

Группа Р40 включает в себя наиболее прочные твердые спла­
вы для обработки стальных деталей - ТТ7К12 и МР4, предназна­
ченные для нагруженных черновых операций (обработка по за­
грязненной литейной корке, сварным швам при больших неравно­
мерных припусках и т.п.). 

В табл. 2.9 и 2.10 приведено сопоставление марок твердых 
сплавов с износостойкими покрытиями, выпускаемых российскими 
и зарубежными изготовителями для токарных и фрезерных работ. 
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2.9. Твердые сплавы с износостойкими покрытиями 
для токарных работ 

Группа 

Р01 

Р10 

Р15 

Р20 

Р25 

РЗО 

Р40 

Р50 

М01 

М10 

М20 

МЗО 

М40 

К01 

К05 

К10 

К20 

КЗО 

К50 

ВНИ-
ИТС 

(Россия) 

-

-

ВТ2220 

ВТ2222 

ВТ1320 

ВТ2202 

ВТ1420 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

ВТ3222 

ВТ3210 

-

"Сан-
двик-

МКТС" 
(Россия) 

-

СТ15 

СТ15 

СТ25 

СТ25 

СТ35 

СТ35 

CU45 

-

СТ25 

СТ35 

CU45 

CU45 

-

СТ15 

СТ15 

СТ20 

СТ20 

-

Sandvik 
Coromant 
(Швеция) 

СТ5015 

СТ5015 

GS1525 

GS1525 

GS4015 

GS4025 

GS4035 

-

GS2015 

GC1025 

GC2025 

GC2025 

GC20 

СС650 

СВ7050 

СС6090 

GC3025 

GC3025 

-

KOR-
LOY 

(Корея) 

NC310 

NC310 

NC320 

NC320 

NC330 

NC330 

NC330 

-

-

NC3255 

NC3255 

NC330 

-

NC305K 

NC305K 

NC305K 

NC315K 

-

-

Кеппа-
metal 

(США) 

-

КС5010 

КС5010 

КС8050 

КС8050 

КС8050 

КС8050 

-

-

КС5010 

КС8050 

КС8050 

КС735М 

-

КС5010 

КС5010 

КС8050 

КС8050 

-

ISCAR 
(Изра­
иль) 

IC500N 

IC570 

IC570 

IC8048 

IC9025 

IC3028 

IC3028 

IC635 

IC907 

IC907 

IS3028 

IS3028 

IS3028 

IS9007 

IC428 

IC4028 

IC9015 

IC9015 

IC9015 

3» 



68 Глава 2. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Окончание табл. 2.9 

Группа 

Р01 

Р10 

Р15 

Р20 

Р25 

РЗО 

Р40 

Р50 

М01 

М10 

М20 

МЗО 

М40 

К01 

К05 

К10 

К20 

КЗО 

К50 

Mitsubishi 
Carbide 

(Япония) 

UE6005 

UE6005 

UC6010 

UC6010 

UC6025 

UC6025 

UE6035 

-

-

US7020 

US7020 

US735 

US735 

UC5005 

UC5005 

UE6005 

UC6010 

-

-

SECO 
(Швей­
цария) 

-

ТР100 

ТР100 

ТР200 

ТР200 

ТР300 

СР500 

-

-

ТР100 

ТР200 

ТР300 

СР500 

ТР100 

ТР100 

ТХ150 

ТХ150 

СР500 

-

Pramet 
(Че­
хия) 

-

320Р 

320Р 

320Р 

520Р 

525Р 

535Р 

535Р 

-

-

320Р 

-

-

-

-

-

530Р 

530Р 

-

WIDIA 
(Герма­

ния) 

-

TN150 

TN150 

TN200 

TN250 

TN350 

TN7035 

-

-

TN150 

TN8025 

TN8025 

-

НК150 

НК150 

НСК10 

НК35 

НК35 

-

Kyocera 
(Япония) 

CR7015 

CR7015 

CR7015 

CR7025 

CR7025 

CR9025 

CR9025 

-

CR7015 

CR7015 

CR7015 

CR7025 

PR660 

CR7015 

CR7015 

CR7015 

CR7015 

CR7015 

-

Sumitomo 
(Япония) 

AC700G 

AC900G 

AC900G 

АС2000 

АС2000 

АС2000 

АС3000 

АС3000 

-

-

-

-

-

AC300G 

AC300G 

AC700G 

AC700G 

AC900G 

AC900G 
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2.10. Твердые сплавы с износостойкими покрытиями 
для фрезерных работ 

Груп­
па 

Р01 

Р10 

Р15 

Р20 

Р25 

Р30 

Р40 

Р50 

М01 

М10 

М20 

МЗО 

М40 

К01 

К05 

К10 

К20 

КЗО 

К50 

вниитс 
(Россия) 

-

-

ВМ2226 

ВМ2226 

ВМ2226 

ВМ1416 

ВМ1416 

-

-

-

-

-

-

-

-

ВМ3156 

ВМ3316 

-

-

"СКИФ-М' 
(Россия) 

-

НСР20 

НСР20 

НСР20 

НСР30 

НСР30 

НСР30С 

-

-

НСР20 

НСР20 

НСРЗОС 

НСРЗОС 

НСК05 

НСК05 

НСК20 

НСК20 

НСКЗО 

"Сан-
двик-

МКТС" 
(Рос­
сия) 

-

-

СМ25 

СМ25 

СМ25 

СМ25 

СИ45 

СИ45 

-

-

-

CU45 

CU45 

-

СА20 

СА20 

СА20 

САЗО 

-

Sandvik 
Сого-
mant 

(Шве­
ция) 

-

GC4020 

СТ530 

GC4030 

SM30 

GC4040 

GC4040 

-

GS1025 

GS1025 

GS2030 

GS2040 

-

СВ50 

СС6090 

GC3020 

GC3040 

GC3040 

-

KORLOY 
(Корея) 

-

NCM325 

NCM325 

NCM335 

NCM335 

РС230 

РС130 

-

-

-

NCM325 

NCM335 

РС130 

NCM310K 

NCM310K 

НС205К 

NCM320K 

NCM320K 

-

Кеппа-
metal 

(США) 

-

КС 

КС 

КС 

КС525М 

КС735М 

RC930M 

-

-

КС510М 

КС925М 

КС525М 

КС735М 

-

-

КС510М 

КС520М 

КС725М 

-
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Окончание табл. 2.10 

Группа 

Р01 
Р10 
Р15 
Р20 
Р25 
РЗО 
Р40 
Р50 
М01 
М10 
М20 
МЗО 
М40 
К01 
К05 
К10 
К20 
КЗО 
К50 

ISCAR 
(Израиль) 

-
-

IC250 
IC350 

IC520M 
IC520M 
IC3028 
IC635 

-
IC22Q 

IC520M 
IC635 
IC635 

-
IC418 
IC418 
IC418 
IC450 
IC450 

Mitsubishi 
Carbide 

(Япония) 

F7010 
F7010 
F620 

F7030 
UP20M 
АР20М 

-
-
-

F7010 1 

F7030 
UP20V 

-
F5010 
F5010 
F5010 
F5010 

-
-

SECO 
(Швей­
цария) 

-
Т20М 
Т20М 
Т20М 
Т25М 
Т25М 
Т25М 

-
-
-

Т20М 
Т25М 
Т25М 
Т150М 
Т150М 
Т150М 
Т150М 
Т20М 
Т25М 

Pramet 
(Че­
хия) 

-
816 
816 

525Р 
525Р 
826 
826 
-
-

816 
816 
836 
-
-

816 
816 
836 
836 
-

WIDIA 
(Герма­

ния) 

-
-

TN25M 
TN25M 
TN25M 
ТРС35 
TN450 

-
-

TN5M 
TN25M 
ТРС35 
TN450 

-
НК15М 
НК15М 
НК15М 

-
-

Walter 
(Герма­

ния) 

-
WTA21 
WTA21 
WTA61 
WAP25 
WAP35 
WTA51 
WTL71 

-
WXM15 
WAP25 
WAP25 
WAP35 
WTP35 

-
-

WAK15 
WTA21 
WXM35 

Минералокерамика подразделяется на несколько видов. Ос­
новные из них: нитридная, оксидная и оксидно-карбидная керамика. 

Нитридная керамика на основе SisN4 (силинит) предназначе­
на для обработки чугунов и отожженных конструкционных и ин­
струментальных сталей. Она уступает в скорости резания оксид­
ной керамике на основе А1203 при обработке деформируемых 
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сплавов на основе алюминия и закаленной стали. При обработке 
серого чугуна силинит уступает нитриду бора. 

Оксидная (белая) керамика предпочтительнее при точении за­
готовок из ферритных ковких чугунов и незакаленных конструк­
ционных сталей при скоростях резания свыше 250 м/мин. 

Оксидно-карбидная (смешанная, черная) керамика на основе 
АЬОз с добавками предназначена для чистовой, получистовой и 
прерывистой обработки ковких, высокопрочных, отбеленных, мо­
дифицированных чугунов, сталей, закаленных до 30...55 HRC и 
56...65 HRC; кроме того, оксидно-нитридная керамика ОНТ-20 
(кортинит) рекомендуется для обработки сплавов на основе меди. 

Основные марки минералокерамики и области их применения 
приведены в табл. 2.11. 

2.11. Основные российские марки минералокерамики 
и их области применения 

Марка 

ВО-100 

ВОК-200 

ВОКС-300 

ТВИН-200 

Состав 

А120з + оксиды 

А1203 + ТгС 

Слоистый ке­
рамический 
материал на 
твердосплав­
ной подложке 

Si3N4 + оксиды 

Область применения 
Высокоскоростное чистовое то­
чение чугуна и стали в состоянии 
проставки без СОЖ 
Чистовая и получистовая обра­
ботка углеродистых и легирован­
ных сталей, серых ковких чугу­
нов, графита без СОЖ или при 
обильном охлаждении 
Чистовая или получистовая то­
карная обработка углеродистых, 
легированных, закаленных сталей 
и различных чугунов, в том числе 
и при неравномерных припусках 
и ударах от абразивных включений 
Черновое, получистовое и чисто­
вое точение и фрезерование чу­
гунов; обработка сплавов на ос­
нове кобальта и никеля 
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Окончание табл. 2.11 

Марка 

ТВИН-400 

ОНТ-20 

Состав 

А1203 + SiCw 

А1203 + TiN 

Область применения 
Обработка никелевых сплавов, за­
каленных высоколегированных и 
быстрорежущих сталей и чугунов 
твердостью больше 250 НВ 
Обработка закаленной стали, отбелен­
ных чугунов, цветных металлов на ос­
нове меди, сплавов на основе никеля 

Минералокерамика применяется в основном на операциях 
чистового точения чугунных деталей, имеющих большие площади 
обрабатываемой поверхности (гильзы цилиндров, тормозные ба­
рабаны, маховики и др.), что позволяет значительно повысить 
производительность и уменьшить количество станков. 

Высокие скорости резания и пониженная прочность инстру­
ментов из режущей керамики по сравнению с ТС требуют приме­
нения высокоскоростных, жестких и виброустойчивых станков. 
Повышенные требования предъявляются также к технологической 
оснастке: зажимным патронам, вспомогательным инструментам, а 
также к отводу стружки и ограждению рабочей зоны станка. 

Обработка инструментами, оснащенными минералокерами-
кой, осуществляется без СОЖ для уменьшения опасности «тепло­
вых ударов», отрицательно сказывающихся на надежности работы 
этих инструментов. При необходимости применения СОЖ (для 
смыва стружки, охлаждения детали) следует обеспечивать непре­
рывный обильный полив режущих кромок. Более благоприятно 
применение СОЖ при работе керамикой оксидно-карбидной группы. 

Допустимый износ по задней поверхности режущих керами­
ческих пластин для проходных и расточных резцов составляет-, 
при обработке сталей - 0,2.. .0,3 мм, чугунов - 0,3.. .0,5 мм. 

Сверхтвердые материалы (СТМ), используемые в качестве 
инструментальных для лезвийного инструмента, являются плот­
ными модификациями углерода и нитрида бора (BN). Углерод и 
нитрид бора могут существовать в виде нескольких полиморфных 
модификаций, отличающихся друг от друга строением кристалли-
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ческой решетки. Основными кристаллическими формами углерода 
являются графит и алмаз, аналогами этих форм у нитрида бора яв­
ляются графитоподобный нитрид бора и его плотные модифика­
ции: кубический (cBN) и вюрцтитный (wBN) нитрид бора. Синте­
зируются они при высоких давлениях и температурах в области 
термодинамической стабильности этих фаз. 

Поликристаллы cBN и алмаза, используемые в качестве ре­
жущего инструмента, изготовляются в две стадии: синтез и спекание. 

В результате синтеза при высоких давлениях и температурах 
получают кристаллы алмаза и cBN плотных модификаций с самы­
ми различными физико-механическими свойствами. 

Рассортированные по зернистости порошки алмаза и cBN ис­
пользуются для получения поликристаллов. В результате спекания 
образуется поликристаллическая структура. 

Поликристаллы сверхтвердых материалов на основе синтети­
ческого алмаза и cBN изготовляются цельными и двухслойными в 
виде цилиндров диаметром до 101,6 мм. Наиболее часто исполь­
зуются поликристаллы диаметрами приблизительно 13, 26 и 
32 мм. Спекание двухслойных пластин осуществляется на под­
ложке из ТС на основе карбидов вольфрама. 

Поликристаллы алмаза (ПКА) и поликристаллы кубического 
нитрида бора (ПКНБ) разрезают на многогранные пластины стан­
дартных размеров или фрагменты произвольной формы (электро­
эрозионным способом или лазером) и шлифуют. Фрагменты за­
паиваются в вершину стандартных сменных режущих пластин 
(СРП) или в напайной инструмент. 

Основные марки сверхтвердых материалов и области их при­
менения представлены в табл. 2.12. 

Инструментальные материалы на основе ПКА и ПКНБ явля­
ются самыми твердыми, их твердость HV составляет 60.. .90 ГПа и 
30...40 ГПа соответственно. Высокая твердость ПКА и ПКНБ 
обуславливает их чрезвычайную износостойкость при обработке 
труднообрабатываемых материалов. ПКНБ химически более инер­
тен к железу и его соединениям с углеродом, чем алмаз, и значи­
тельно превосходит его по теплостойкости (устойчив на воздухе до 
120 °С). Прочностные характеристики СТМ ниже, чем у ТС, однако 
они сохраняют свои значения при высоких температурах. Практи­
ческая деформация у СТМ отсутствует. 



2.12. Основные марки сверхтвердых материалов 

Марка 

Композит 
01 

Петбор 
(композит 

03) 

КПЗ 

СКИМ-ПК 

Состав 

9 8 % 
cBN 

cBN + 
керами­
ческая 
связка 

cBN + 
керами­
ческая 
связка 

cBN 

Размер 
зерна, мкм 

5...7 

Среднее 

-

Примечание 

На основе ПКНБ 
р = 3,4; 37 HV; 

£,c = 4,2;£=840; 
асж = 2700; страст = 440; 

цельный 

р = 3,48; 40 HV; 
X = 100; цельный; 

двухслойный 

Цельный, двухслой­
ный 

35...38HV; 
си = 800... 1000; 
впаянный угол 

Область применения 

Чистовая обработка закаленных 
сталей и чугунов 

Обработка (непрерывная и пре­
рывистая) закаленных сталей, 
отбеленных и серых перлитных 
чугунов, высокотвердых наплав­
ленных материалов 
Точение, в том числе с ударом, 
закаленных сталей, отбеленных 
и серых перлитных чугунов, на­
плавок твердым сплавом 
Токарная и фрезерная обработка 
закаленных сталей (45...65 HRC); 
обработка серого, высокопроч­
ного, ковкого чугуна, силумина, 
стеклопластика 

Глава 

К> 

И
СХ

О
, 

Д
А

Н
Н

Ы
 

ffl 
\4 

Я 
о 
ffl :ТИ

РО
 ВА

Н
И

 

Марка 

Киборит 

Композит 
10 

АТП 

Состав 

84% 
cBN + 
A1N 

40... 
60% 

cBN + 
wBN 

Поли-
кри-
стал-
личе-
ский 
алмаз 

Размер 
зерна, мкм 

2...4 

0,04...0,06 
(wBN) 

40 

Примечание 

Продолжение<таблг2:12 

р = 3,35. ..3,38; 
28...30НК; 

Kjc= 10,5; £ = 712; 
Осж = 2900; Ораст = 320; 

X = 70; двухслой­
ный; цельный 

р = 3,4; 30,5 HV; 
К1с=\5;Е = 712; 

осж = 2600; 
0*раст .3ZU, 

двухслойный 

Область применения 

Непрерывное и прерывистое 
резание труднообрабатываемых 
термообработанных сталей и 
сплавов, чугунов любой твер­
дости, высокотвердых наплав­
ленных материалов 

Непрерывное и прерывистое 
резание термообработанных 
сталей, чугунов, твердых спла­
вов с содержанием Со более 
15%, наплавленных и напы­
ленных покрытий 

На основе ПКА 

р = 3,74... 3,77; 
50HV;AT,C=10...13; 

орает = 300...400; 
аи = 800...850 

Обработка гетинакса, текстоли­
та, стеклопластиков, углеродо-
содержащих материалов, асбе­
ста, полимерных и композици­
онных материалов 



Окончание табл. 2.12 ON 

Марка 

АТП 

Состав 

Поликри­
сталличе­

ский алмаз 

Размер 
зерна, мкм 

25 

10 

Примечание 

р = 3,74...3,77; 
50HV;A:,C=10...13; 

араст = 300...400; 
о„ = 800...850 

Область применения 

Получистовая и чистовая обра­
ботка алюминия и алюминие­
вых сплавов, содержащих 
12...22% Si; обработка меди, 
медных сплавов и других цвет­
ных металлов и сплавов 

Чистовая обработка алюминия 
и алюминиевых сплавов, со­
держащих 12...22% Si; обра­
ботка меди, медных сплавов и 
других цветных металлов и 
сплавов 

Условные обозначения: р - плотность, г/см3; Е - модуль Юнга, ГПа; X - коэффициент теп­
лопроводности, Вт/(м-К); HV - твердость по Виккерсу, ГПа; НК - твердость по Кнуппу 
(НК ~ 0,8 HV) ГПа; асж - предел прочности на сжатие, Н/мм2; ораСт- предел прочности на растя­
жении, Н/мм2; ои - предел прочности на изгиб, Н/мм2; К1с - коэффициент трещиностойкости, 
МПа • м1/2. 

а so 

О 
о 
Я 
м 
fa 
> 
Я 
Я 
и 
и 
1м 
Я 
О 

S 
> 
я 
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2.4. Подсистема технологических решений 

В подсистему технологических решений входит совокупность 
правил обработки отдельных элементарных поверхностей, кото­
рые принадлежат заготовкам. 

На основе анализа большого количества данных устанавли­
вают последовательность переходов и состав комплектов инстру­
мента, выбирают траектории перемещения инструмента и режимы 
резания с условием обеспечения обработки всего многообразия 
деталей, запланированного для данного производства с надлежа­
щим качеством, производительностью и надежностью в автомати­
ческом цикле. 

Каждую элементарную поверхность представляют состоящей 
из основных и дополнительных поверхностей (ОП и ДП). 

При токарной обработке к ОП относятся цилиндрические и 
конические поверхности с радиусными и криволинейными обра­
зующими, неглубокие канавки для выхода шлифовального круга и 
т.п. К ДП относятся торцовые и угловые канавки для выхода шли­
фовального круга, канавки на наружной, внутренней и торцовой 
поверхностях, резьбовые поверхности (рис. 2.14). 

Для заготовок диаметром 50...400 мм при образовании ОП 
удаляется до 85...90 % припуска, остальной припуск снимают при 
обработке ДП. 

Для автоматизированной обработки в подавляющем большин­
стве поступают заготовки из проката, поковки, штамповки. Если 
диаметр заготовки из прутка меньше 
50 мм, то ее можно использовать для 
изготовления нескольких деталей, ес­
ли диаметр больше 50 мм, то для од­
ной детали. При обработке в центрах 
заготовки из проката должны иметь 
обработанные торцы и центровые от­
верстия с обеих сторон, допуск на дли­
ну не должен превышать +0,6 мм. При 
обработке в патроне заготовки из про­
ката используют без предварительной 
обработки и лишь при необходимости 

Рис. 2.14. Основные 
(толстые линии) 

и дополнительные (тонкие 
линии) поверхности 

заготовки 
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получения отверстия большого диаметра желательно подготовить 
его, предварительно оставив соответствующий допуск. 

Заготовки из поковок, выполненные свободной ковкой, как 
правило, предварительно обрабатывают на станках с ручным 
управлением с целью получения баз для последующего закрепле­
ния на автоматизированных станках. Штамповки, выполненные 
способом горячего прессования, отличаются стабильностью форм 
и размеров, небольшими припусками. 

Анализ форм и размеров обрабатываемых деталей, требова­
ний к производительности и качеству, технологических возможно­
стей станков и оснастки других элементов технологического про­
цесса позволяет установить основную номенклатуру применяемо­
го инструмента. На токарных станках наружные ОП формируют 
проходными резцами с главным углом в плане ср = 95° и вспомога­
тельным углом <j>i = 5° (черновая обработка) и контурными резца­
ми при ф = 93°, ф] = 32° (чистовая обработка). При обработке внут­
ренних ОП применяют сверла, расточные резцы с ф = 95° и ц>\ =5° 
(чистовая обработка) и расточные контурные резцы ф = 93°, 
ф1 = 32° (чистовая обработка) левого и правого исполнения. 

Дополнительные поверхности получают при обработке про­
резными, канавочными и резьбовыми резцами. В конкретных ус­
ловиях производства при ограниченной номенклатуре деталей 
требуется меньшая номенклатура инструмента. 

Конструкция резцов и резцедержателей должна обеспечивать 
быструю и точную установку инструмента в рабочую позицию на 
суппорте или в револьверной головке станка и формирование и 
отвод стружки в условиях автоматической работы. 

На последовательность выполнения переходов токарной опе­
рации влияет вид закрепления заготовки: а) в кулачковом само­
центрирующем патроне; б) в центрах с поводком (инерционным, 
торцовым); в) в кулачковом самоцентрирующем патроне с поджи­
мом центра. 

Операции, осуществляемые в кулачковом самоцентрирующем 
патроне, разделяют на группы, отличающиеся размерами и видом 
предварительной обработки отверстия, числом дополнительных 
поверхностей, для обработки которых требуются отдельные инст­
рументы. Переходы при обработке деталей с закреплением в ку-



ПОДСИСТЕМА ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕШЕНИИ 79 

-Р^ЯЦ * - - • - / 

* = < >г\-4 

^ 

а=(* 

•5 

лачковом самоцентрирующем па­
троне выполняют в следующей по­
следовательности [56]: 

1) центрование (если сверлят от­
верстие диаметром меньше 20 мм); 

2) сверление; 
3) черновая обработка основ­

ных поверхностей: подрезание 
внешнего торца (для поковки, 
штамповки срезание припуска на 
всех торцах), обтачивание наруж­
ных поверхностей, растачивание 
внутренних поверхностей; 

4) черновая и чистовая обра­
ботка дополнительных поверхно­
стей. Если черновую и чистовую 
обработку основных поверхностей 
выполняют одним резцом, то все 
дополнительные поверхности фор­
мируют после чистовой обработки; 

5) чистовая обработка внут­
ренних и наружных основных поверхностей; 

6) обработка внутренних и наружных, в том числе торцовых 
дополнительных поверхностей, не требующих черновой обработки 
(включает отрезку). 

Пример последовательности переходов 1-7 операции токар­
ной обработки детали в кулачковом самоцентрирующем патроне 
показан на рис. 2.15. 

В зависимости от конкретных значений припусков выбирают 
нужное число ходов обработки наружных, торцовых и внутренних 
поверхностей. Дополнительные поверхности заготовки, располо­
женные внутри ее основного контура, обрабатывают после образо­
вания основных поверхностей. В табл. 2.13 показаны траектории 
перемещения токарного инструмента при обработке стандартных 
наружных и угловых канавок для выхода шлифовального круга. 

На станках сверлильно-расточной и фрезерной групп в маши­
ностроительном производстве обрабатывают корпусные детали 

Рис. 2.15. Последователь­
ность выполнения переходов 



2.13. Траектории перемещения токарного инструмента 
при обработке наружных угловых канавок для выхода шлифовального круга 

Инструмент Траектория перемещения 
Форма ра­

бочей части 
Размер, 

мм 
Материал ре­
жущей части 

Размер В, мм 

«> 

В 

Быстроре­
жущая сталь 

Р6М5 Jl 
^ F ^ 

Р Ш№— 

is\W-
Твердый 

сплав МРЗ 

1 45 

П р и м е ч а н и я : 1. Цифрами на эскизах обозначена последовательность съема припуска. 2. Марку 
твердых сплавов - см. табл. 2.8. 
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машин и механизмов широкой номенклатуры. Типовыми деталями 
являются станины, рамы, корпуса, коробки, крышки, плиты и т.п. 
Эти детали изготовляют в основном из черных металлов. 

По данным [18] 23 % корпусных деталей изготовляют из ста­
ли (литье и прокат), до 60 % - чугуна. С ростом требований к сни­
жению массы изделий для корпусных деталей все больше приме­
няют алюминиевые сплавы и другие материалы. 

По габаритным размерам корпусные детали ориентировочно 
можно распределить следующим образом: детали размером от 
500x500 до 1000x1000 мм - до 10 %; детали с одним из размеров 
более 1000 м м - 5 % . 

В корпусных деталях обрабатывают преимущественно отвер­
стия к плоскости. Отверстия в корпусных деталях имеют различ­
ное назначение. Их можно разделить на два вида: основные, в ко­
торых монтируют детали механизмов и машин (валы, шестерни, 
шкивы и т.д.), и крепежные (с резьбой и без резьбы), служащие 
для установки деталей крепления (болтов, винтов и т.п.). Число 
основных отверстий в зависимости от вида и назначения корпус­
ных деталей сильно колеблется, но в среднем три-пять отверстий, 
а крепежных пять-семь. Из общего числа основных отверстий по 
7-9-му квалитету точности изготовляют около 75 %, причем из 
них с допуском расположения отверстий от 0,01 до 0,03 мм - 10 %, 
от 0,03 до 0,1 мм - 40 %, а более 0,1 мм - 50 %. Диаметры основ­
ных отверстий в корпусных деталях преимущественно (до 80 %) 
находятся в пределах 120 мм. 

Трудоемкость обработки корпусных деталей оставляет в 
среднем: сверление - 25 %, зенкерование и растачивание - 25 %, 
фрезерование - 30 %, другие виды обработки - 20 %. 

Типовыми технологическими переходами при обработке кор­
пусных деталей являются: 

а) фрезерование плоскостей черновое с глубиной резания до 
10. ..12 мм; 

б) фрезерование плоскостей получистовое и чистовое; 
в) сверление крепежных и основных отверстий; 
г) зенкерование отверстий окончательное или под развертывание; 
д) зенкерование под элементы крепежных деталей; 
е) развертывание отверстий по 7-10-му квалитетам (после зен-

керования или после растачивания); 
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ж) растачивание основных отверстий черновое (припуск до 
15 мм на диаметр); 

з) растачивание получистовое основных отверстий (припуск 
3.. .5 мм на диаметр); 

и) растачивание чистовое основных отверстий (припуск 1.. .20 мм 
на диаметр); 

к) обработка фасок и торцов; 
л) нарезание резьбы в отверстиях; 
м) фрезерование пазов и уступов. 
Типовые технологические процессы, включая режимы обра­

ботки, режущий и вспомогательный инструмент для точения, фре­
зерования, сверления и необходимую экономическую информа­
цию для указанных видов обработки преобразуются в программ­
но-математическое обеспечение процесса. 

При запуске программы на определенный вид обработки, на 
дисплее вначале появляется перечень пунктов основного меню, 
которое позволяет выбирать нужный раздел или переходить от 
одного раздела к другому. В каждом выбранном разделе возникает 
ряд вопросов, на которые необходимо ответить вводом имеющей­
ся информации. Ответы сохраняются в памяти компьютера и мо­
гут быть вызваны в любой момент для сравнения, если выполняет­
ся проработка вариантов. 

В качестве примера ниже приводится процесс выбора инстру­
мента для чистового точения детали и определения необходимых 
режимов обработки на данном переходе (продольное точение). На 
первом этапе работ выбирается станок, определяется технология и 
некоторые ее параметры, в том числе глубина резания для чисто­
вого прохода. 

Для выбора инструмента необходимо обратиться в главное 
меню (рис. 2.16) и вызвать последовательно разделы: «Токарные 
операции» и «Наружное точение». После этого в режиме диалога 
определяется материал режущей части, скорость резания, макси­
мальная подача, тип, форма и геометрия СРП, ее размеры и сты­
ковка резца с вспомогательным инструментом, который подбира­
ется по заданному станку. При необходимости графическое изображе­
ние получившегося инструментального блока с основными размерами 
можно вызвать на экран дисплея для окончательной визуальной оцен­
ки возможности применения. Фрагмент диалога показан на рис. 2.17. 
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Токарный станок с ЧПУ Материал: сталь 45 

Мощность: 30 кВт Твердость: 170 НВ 
Сечение резца: 25*25 Параметр шероховатос-1 

ти поверхности: Ra 1,6 

Токарные операции 
(К) Наружное точение 

( в ) Внутреннее точение 
Обработка отверстий 

(с) Центрование 

( ш Сверление 

(Fi) Контурное растачивание 

j ) 

ГА) Наружное точение - меню 

Главное меню 
Фрезерные операции 

( ш Фасонное фрезерование 

(ю Концевые фрезы 

(V) Размеры и профиль фрез 

П у Обработка плоских поверхностей) 

© 

11. Материал режущей части/скорость резания/радиус при вершине? 

2. Параметр шероховатости поверхности/максимальная подача? 

3. Эффективная мощность? 

4. Тип/геометрия СРП? 

Рис. 2.16. Меню для определения параметров обработки при точении 

После получения всех необходимых данных по рассматривае­
мому переходу таким же образом прорабатываются другие пере­
ходы операции по обработке данной детали. В общем случае по 
каждой операции могут быть получены следующие данные: пере­
чень инструментов и их технические данные в стандартном фор­
мате, чертежи инструментов в сборе, показывающие конфигурацию 
инструмента и данные для предварительной наладки; параметры 
резания для каждого инструмента и другие данные для программи­
рования обработки на оборудовании с ЧПУ; анализ времени и стои­
мости работ для каждой операции и для заданной партии деталей. 
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2. Параметр шероховатости поверх­
ности/максимальная подача? 

Ra, мкм: 1,6 

Радиус при вершине: 0,8 

Максимальная подача мм/об: 0,16 
ъ, 

'X 
1. Материал режущей части/ 
скорость резания/радиус нри 

вершине (уточнение)? 

3. Эффективная мощность? 

Материал детали.' сталь 45 

Твердость: 170 HB 

Подача мм/об: 0,16 

Глубина резания, мм: 2 

Скорость резания, м/мин: 260 !г 
_^| Материал детали: сталь 45 [ 

ч: Твердость: 170 HB 

Эффективная мощность, кВт: 0,9 i 
г 

-] 5. Тип/форма/геометрия СРП 

J Код инструментального блока 
-*"\ Подача, мм/об: 0,16 [^ 

' Материал режушей части - СМ25 . 
Г~ Скорость резания, м/мин - 260 ~~| 
i Радиус при вершине, мм - 0,4 . 

Рис. 2.17. Фрагмент диалога для установление параметров обработки 

После ввода всех данных полученные рекомендации в виде 
таблиц комплексно вызьшаются на экран дисплея для окончательного 
анализа и проверки перевода на любой программоноситель и распе­
чатки. Все полученные данные могут быть введены в память цен­
тральной ЭВМ для дальнейшего использования (например, для подго­
товки инструмента планирования производственного процесса, нала­
живания производства отдельными партиями, заказа нового инстру­
мента, программирования обработки на оборудовании с ЧПУ и т.п.). 

Применение инструментальных систем накладывает дополни­
тельные связи на выбор технологических решений. Оптимизация 
технологических операций требует совершенствования инстру­
мента. Одним из критериев оценки необходимости применения 
усовершенствованной инструментальной системы является мини­
мальность себестоимости операции. Как известно [42], себестои­
мость операции выражает в денежной форме часть издержек произ­
водства, включающую затраты на средства труда и заработную плату: 

Q = tvE + tBE + tn,E + Qm+Q1 ^пр' 
(2.3) 
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где Q - полная себестоимость операции механической обработки 
детали, руб; 

tv - продолжительность рабочего хода и дополнительных 
движений, зависящих от режима резания, мин; 

/в - продолжительность вспомогательной работы, включаю­
щая время вспомогательного хода и не зависящая от режима реза­
ния, мин; 

/пр - продолжительность внеплановых простоев, вызванных 
случайным выходом инструмента из строя или по другим причи­
нам, зависящим от инструментальной оснастки, мин; 

Е - себестоимость станко-минуты, руб (в себестоимость стан-
ко-минуты включены затраты на средства труда и заработную пла­
ту, которые остаются постоянными во времени и не зависят от 
темпа операции); 

£?ин - плановые затраты, связанные с изнашиванием инстру­
мента и отнесенные к одной детали, руб; 

2пР - прочие постоянные затраты на деталь, не зависящие от 
темпа операции, руб. 

В формуле (2.3) переменная доля себестоимости Qnep, завися­
щая от инструмента: 

Лтт гг. ГТ Г ^ n ^ + ILJ?,, + S„, (2.4) 
I Jn ) 

где П] - плановые потери времени работы станка на установку и 
замену инструмента, мин; 

П2 - плановые потери времени работы станка на наладку, 
подналадку или размерное регулирование инструмента, мин; 

Sa - затраты на амортизацию и заточку инструмента за период 
его работы без замены, т.е. за период стойкости, руб; 

Ен - заработная плата наладчика за 1 мин, руб; 
Тп - продолжительность работы инструмента без замены в те­

чение рабочего хода, мин; (Гп = Т/к, Т - нормативное значение 
стойкости инструмента по принятому критерию затупления, мин; 
X - отношение длительности резания к длительности рабочего хода). 

Доля себестоимости, связанная с простоями оборудования: 
бпр = tnpE, частично зависит от инструментальной оснастки и свя­
зана со случайным (преждевременным) выходом инструмента из 
строя или из-за неудовлетворительного формирования стружки. 
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Рис. 2.18. Зависимость составляю­
щих переменной доли себестоимо­
сти операций от скорости резания: 
1 - стоимость машинного времени 
обработки; 2 - затраты на инструмент, 
его замену и наладку; 3 - непроизво­
дительные затраты, учитывающие 
постоянную долю себестоимости; 

4 - суммарная кривая 

Как следует из формулы (2.4), переменная доля себестоимости 
операции зависит от режима резания, потерь времени на установку 
и замену инструмента, потерь времени на наладку инструмента на 
размер обрабатываемой детали, стоимости инструмента за период 
его стойкости. 

Зависимость составляющих переменной доли себестоимости 
операции от скорости резания качественно можно представить в 
виде кривых, приведенных на рис. 2.18. Кривая Охарактеризует 
зависимость переменной доли себестоимости операции от скорости 
резания и качества инструмента. Она имеет минимум при скорости 
резания, называемой экономической скоростью резания, обеспечи­
вающей минимальную себестоимость операции. Экономическая ско­
рость резания \эк = \(Т/Тэк)т, где v и Т - нормативные значения 
скорости резания и стойкости; v = CvTm; m - показатель степени. 

Величина экономической стойкости 

Т = — 1 
ym j 

Tlfi+ Tl2E-PSh (2.5) 

определяется из формулы (1.2) при условии, когда величина Qnev 
стремится к минимуму. 

Таким образом, формулы (2.3) и (2.4) показывают, что опти­
мизация технологической операции может быть осуществлена при 
следующих условиях (рис. 2.19): а) повышением экономической 
скорости резания, то есть путем снижения переменной доли себе­
стоимости, б) применением устройств, реагирующих на случай­
ный выход инструмента из строя и на неудовлетворительное фор­
мирование стружки; в) унификацией и агрегатированием. 
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Рис. 2.19. Условия оптимизации технологической операции, связанные с инструментом 

ое -а 



Глава 3 
СТРУКТУРА ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СИСТЕМ 

Инструментальные системы, как и любые другие материаль­
ные системы, представляют множество элементов, находящихся в 
связях друг с другом, образующих определенную структуру. Сис­
темный подход позволяет свести многообразие сведений о вхо­
дящих в эту структуру элементах и о связях между ними в единую 
картину. В качестве средства, используемого для принятия реше­
ний по выбору структуры инструментальной системы, необходим 
анализ существующих конструкций и, как результат, процедура 
построения обобщенной модели, отражающей взаимосвязи пара­
метров вспомогательного и режущего инструмента, станка и дета­
ли в реальных технологических условиях. 

С точки зрения системного подхода, в качестве оценочного 
критерия принимают, что оптимальным является вариант инстру­
ментальной системы, которая имеет минимальное число элементов 
и минимум связей между ними. С точки зрения внешних условий 
необходимыми элементами такой системы являются присоедини­
тельные поверхности, предназначенные для базирования и закреп­
ления инструментальных блоков в технологическом оборудовании. 

3.1. Существующие системы 
С целью повышения уровня унификации инструмента исполь­

зуют модульный принцип конструирования систем для разнотип­
ных станков. Инструмент из унифицированных модулей перена­
лаживается в связи с изменением номенклатуры обрабатываемых 
деталей путем перекомпоновки. Традиционный инструмент заме­
няется комплектом унифицированных модулей, предназначенных 
для обработки партии деталей и допускающих частичную или 
полную разборку инструмента для последующей сборки в другом 
сочетании. 
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Унифицированные модули после сборки в инструментальный 
блок образуют взаимосвязанный механизм и обладают достаточ­
ной результирующей жесткостью и точностью. Такой инструмент 
сохраняет расчетные размеры в требуемых допусках, хотя и имеет 
меньшую жесткость по сравнению с жесткостью цельного инстру­
мента. Динамическая устойчивость составных инструментов 
обычно выше аналогичного параметра цельных инструментов с 
теми же размерами, особенно на черновых режимах. Это важно 
при работе удлиненным инструментом при обработке ступенчатых 
отверстий в корпусных деталях и фрезеровании глубоких штампов 
и пресс-форм. 

Составной инструмент позволяет варьировать величины длин 
и диаметров обработки в соответствии с конкретной задачей, так 
как включает следующие элементы: резцовые головки; удлините­
ли; переходники, предназначенные для перехода с большего на 
меньший диаметр оправки; базисные агрегаты, устанавливаемые в 
шпинделях станка. 

Инструмент составляется различными способами: рабочую 
часть инструмента крепят непосредственно в базисном агрегате, 
через промежуточные элементы (при установке меньшего по раз­
мерам инструмента) или через удлинитель (например, при обра­
ботке отверстий во второй или третьей стенке корпусной детали). 

Основной и наиболее важной проблемой в создании модуль­
ного инструмента является разработка конструкции соединения 
модулей, которая должна обеспечивать не только жесткое соеди­
нение отдельных частей инструмента, но и высокую точность по­
вторяемости размеров инструмента. 

В инструментальную систему для обработки корпусных дета­
лей (рис. 3.1) входят: базисные агрегаты 1 различных исполнений 
для крепления инструмента на станках фрезерной и сверлильно-
расточной групп с разными конструкциями шпинделей и уст­
ройств АСИ; переходники 2 для установки планок 6 двузубых рас­
точных инструментов из головок 10 для обработки отверстий 
большого диаметра; универсальные переходники 3 и удлинители 4; 
переходники 5 для регулируемого в радиальном направлении кре­
пления расточных однозубых головок 9-11. 
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Рис. 3.1. Типичная инструментальная система 
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Непосредственно в базисные агрегаты или через переходники 
и удлинители с помощью унифицированного соединения могут 
устанавливаться: расточные головки 7 и 8 с микрометрическим 
регулированием; расточные патроны 12; цанговые патроны с раз­
резными цангами 13; патроны для концевых фрез 14 и 15; модуль­
ные оправки 16 для насадных фрез со сменными цапфами 17; оп­
равки для насадных фрез торцовых 18 и дисковых 19 с продольной 
шпонкой. 

Удлинители имеют одинаковый диаметр с передней частью 
державки и бывают короткими или длинными. 

Переходники являются промежуточными элементами, кото­
рые могут изменять диаметр хвостовика резцедержавки от боль­
шего к меньшему. 

Головки 9 w 10 с трехгранными СРП имеют главный угол в 
плане 90° с тем, чтобы толщина стружки была равна подаче на 
оборот. Это приводит к снижению радиальной составляющей силы 
резания. Однако вершины трехгранных поворотных режущих пла­
стин ломаются быстрее, чем вершины четырехгранных поворот­
ных режущих пластин, и, кроме того, у них на одну режущую 
кромку меньше, что экономически менее выгодно. Трехгранные 
СРП применяют, если нужно выполнить перпендикулярные торцы 
или при обработке есть опасность деформирования тонких стенок. 
Такие головки в системе служат для обработки отверстий диамет­
ром от 8 до 142 мм. 

Головки 10 с четырехгранными СРП имеют главный угол в 
плане 75°. Радиальная составляющая силы резания в этом случае 
больше, чем при обработке с главным углом в плане 90°, а толщи­
на стружки меньше. Четырехгранные СРП имеют большую изно­
состойкость по вершинам. Их применяют при сквозной обработке 
отверстий в деталях с достаточной толщиной стенок. Головки с 
четырехгранными пластинами позволяют обрабатывать отверстия 
диаметром 16... 142 мм. 

Головки 11 с регулируемой резцовой вставкой для оконча­
тельной обработки имеют призматическую направляющую и мик­
рометрический винт, а также квадратное отверстие, которое на­
клонено к оси симметрии головки под углом 53°8'. Внутри этого 
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отверстия (после допуска Н7) размещается хвостовик вставки, на 
которой механически укреплена трехгранная поворотная режущая 
пластина. В хвостовике вставки имеется микрометрический винт, 
связанный с резцовым блоком. Вставка после регулирования фик­
сируется боковыми винтами. 

Головку 11 можно регулировать двумя способами: перемеще­
нием ее относительно держателя по направляющим типа «ласточ­
кин хвост» и смещением резцовой вставки относительно головки. 
Эти головки имеют увеличенный диапазон диаметров растачива­
ния (от 8 мм для головки диаметром 16 мм и до 42 мм для головки 
диаметром 80 мм), так как микрометрический винт вставки имеет 
маленький шаг. Регулирование по лимбу обеспечивается с точно­
стью до 0,01 мм. 

Однозубые головки 10 могут быть использованы для создания 
двузубых расточных головок с помощью модулей 2 и планок 6. 

Планка 6 имеет такие же направляющие, что и переходник, к 
ним прикрепляются головки 10 с диаметром корпуса 80 мм и диа­
пазоном растачивания 100... 142 мм. Настройка двузубой головки 
может быть произведена с точностью до 0,05 мм. 

Для окончательного растачивания отверстий с точностью по 
6-му квалитету в систему включены головки 7 с микрометриче­
ской подачей резцов. 

Головки 8 оснащаются специально разработанными резцовы­
ми вставками с хвостовиком круглого сечения, с трехгранными и 
ромбическими неперетачиваемыми пластинами из твердого спла­
ва, закрепляемыми винтами. Инструментальные системы для об­
работки деталей типа тел вращения имеют меньше элементов, так 
как размер обработки определяется перемещением узлов станков. 
С другой стороны, резцовые головки этих систем более сложные, 
так как участвуют в процессе АСИ. 

Для автоматической смены инструмента применяются раз­
личные способы (рис. 3.2): использование незанятых позиций ре­
вольверной головки для установки дублеров лимитирующих инст­
рументов; замена револьверных головок; замена режущих пла­
стин; замена режущего инструмента совместно с вспомогатель­
ным; замена режущих головок. 
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Автоматическая замена инструмента на токарных и 
многоцелевых станках 

I 

Замена режущего 
инструмента совместно с 

вспомогательным 

Замена режущих пластин 

Замена револьверных 
головок 

Рис. 3.2. Способы автоматической замены инструмента 
на токарных и многоцелевых станках 

Использование незанятых позиций револьверной головки для 
установки инструментов-дублеров для лимитирующих переходов 
является простейшим способом автоматической замены затуплен­
ного инструмента. Такое решение возможно при условии, когда 
для обработки требуются не все рабочие позиции револьверной 
головки, что имеет место только при изготовлении относительно 
простых по конфигурации деталей. 

Замена револьверных головок достаточно трудоемка. Большие 
сложности возникают при транспортировании, закреплении и хра­
нении крупногабаритных элементов. Кроме того, установленные в 
одной головке инструменты могут в значительной мере различаться 
по стойкости, что вызывает недоиспользование ресурса инструмента. 
Поэтому указанный способ практически не находит применения. 

В настоящее время в большинстве инструментов, применяе­
мых в токарных станках, используют многогранные механически 
закрепленные твердосплавные режущие пластины. Режущая пла­
стина представляет собой малогабаритный и легкий элемент, за-
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мена которого вручную производится достаточно быстро и легко. 
Однако при автоматической замене режущих пластин возникают 
трудности из-за разнообразия форм пластин и систем их базирова­
ния, а также сложности закрепления пластин малых габаритов. 

Фирмой Sandvik Coromant разработан механизм автоматиче­
ской замены параллелограммных пластин для резцов, предназна­
ченных для контурной обработки. Однако промышленного рас­
пространения этот механизм не получил из-за громоздкости, 
сложности наладки и частых отказов. 

В мировой практике используются как замена режущего ин­
струмента совместно с державками, в которых он закрепляется, 
так и замена режущих специальных головок. 

Для реализации автоматической замены инструмента в соста­
ве системы инструмента для токарного станка необходимы под­
системы: 

- резцовых головок и сменных наладок для сверлильно-
фрезерной обработки; 

- закрепления сменных наладок в револьверной головке или в 
шпинделе станка; 

- захватов, перегружателей и инструментальных магазинов; 
- автоматического измерения положения режущего инстру­

мента; 
- автоматического измерения размеров обрабатываемых деталей; 
- управления процессом резания (сигнализация о коллизиях, 

поломке и износе инструмента); 
- ЧПУ, имеющие блоки управления заменой инструмента, ав­

томатическими измерениями, сбором и анализом информации об 
износе- инструмента и учетом длительности работы каждого инст­
румента. 

Внедрение автоматической замены инструмента затрагивает 
такие основные элементы токарного станка, как револьверная го­
ловка станка, робот, накопители инструмента и система ЧПУ. Не­
обходим специальный привод для закрепления сменных наладок и 
отдельный привод вращения инструментов для сверлильно-
фрезерной обработки. 
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Непосредственно к инструментальным системам относятся 
только первые четыре подсистемы. 

Для замены резцовых головок совместно с державками ис­
пользуют стандартные и посадочные поверхности, которые уста­
навливают непосредственно в револьверную головку или в специ­
альный шпиндель. 

В инструментальной системе «Traub» (Германия) для закре­
пления стандартных токарных резцов в револьверной головке 
применяют державки с цилиндрическим хвостовиком и рифле­
ниями (см. рис. 2.11), а для закрепления сверл, фрез и другого 
вращающегося инструмента - специальные державки с такими же 
хвостовиками. Угловая державка с цанговым патроном представ­
лена на рис. 3.3. В корпусе / размещена коническая передача (пе­
редаточное отношение равно 1), состоящая из ведущего вала-
шестерни 2 и ведомой шестерни 3, закрепленной на валу-
шпинделе 4 гайками 5. Вал-шестерня устанавливается в корпусе в 
подшипниках 6-8, натяг которых обеспечивается пружинящей 
гайкой 9, а шпиндель - в подшипниках 10,11, которые стягивают­
ся гайкой 12. От внешних воздействий шпиндельный узел защи­
щен крышками 13-15, причем в крышке 15 размещена уплотни-
тельная манжета 16. Регулирование осевого положения муфты 17, 
передающей крутящий момент, производится с помощью гайки 9. 
Подача СОЖ осуществляется с помощью сопла 18. 

Рассмотренная вращающаяся державка предназначена для ра­
бот с частотой вращения до 2500 мин-1; максимальный крутящий 
момент 50 Н • м. Режущий инструмент в системе «Traub» заменя­
ется совместно с державкой, в которой он закреплен. Для захвата 
державок при их замене и транспортировании используются при-
вертные элементы, имеющие толщину, кратную шагу рифлений. 

Все инструментальные блоки могут быть установлены в лю­
бую из 12 позиций револьверной головки, ось которой расположе­
на под углом 85° к оси шпинделя станка. Максимальный вылет 
инструмента относительно оси револьверной головки составляет 
385 мм, максимальный вылет вращающегося инструмента из цан­
гового патрона угловой державки - 40 мм. 
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15 10 14 5 4 11 12 13 

Рис. 3.3. Державка для вращающегося инструмента с 
цанговым патроном 

Автоматическая смена инструмента осуществляется порталь­
ным загрузочным манипулятором, который для этого оснащен 
простым дополнительным устройством и имеет возможность пе­
ремещения по пяти осям. В устройство встроен малогабаритный 
винтоверт, с помощью которого перемещается клин, зажимающий 
цилиндрические рифленые хвостовики державок в револьверной 
головке. Для облегчения установки державок посадочные отвер­
стия револьверной головки имеют специальную форму. Инстру­
ментальный магазин цепного типа на 20 позиций расположен ме­
жду станком и магазином заготовок. 

В державках закрепляется инструмент для токарной обработ­
ки (см. главу 6). 
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Достоинства системы «Traub»: 
- возможность применения стандартного инструмента; 
- использование унифицированных державок; 
- технологичность базовых поверхностей заменяемых элементов; 
- надежность закрепления режущего инструмента; 
- возможность установки державки для вращающегося инст­

румента в любом гнезде револьверной головки; 
- автоматическая переналадка для обработки другой детали. 
Недостатки системы: 
- большая масса заменяемых державок (до 10 кг); 
- малая вместимость инструментального магазина; 
- сложность конструкций державок для вращающихся инст­

рументов; 
- ограниченные возможности сверлильной и фрезерной обра­

ботки из-за малых диаметров подшипников. 
Токарные многооперационные станки «Voest-Alpine» (Авст­

рия) имеют две шестипозиционные револьверные головки для то­
карной обработки (наружной и внутренней) и фрезерный шпин­
дель, который может автоматически поворачиваться для обработ­
ки в плоскости X-Z и Х-У, а также перемещаться по вертикали 
(вдоль оси У) на 160 мм (рис. 3.4). 

В револьверные головки устанавливаются блоки с цилиндри­
ческим хвостовиком и рифлениями (см. рис. 2Л 0) с закрепленным 
в них стандартным режущим инструментом. Автоматическая за­
мена токарного инструмента из вынесенного магазина произво­
дится портальным роботом, предназначенным также и для загруз­
ки заготовок. Робот имеет пневматический привод сменных захва­
тов для инструмента. 

Вращающийся инструмент для сверлильно-фрезерной обра­
ботки закрепляется в шпинделе с помощью вспомогательного ин­
струмента с конусом 40. В станок встроен магазин на 15 позиций 
для вращающегося инструмента. Автоматическая смена вращаю­
щегося инструмента производится двухзахватным автооператорам. 

Отдельный фрезерный шпиндель позволяет в значительной 
мере расширить технологические возможности станка и упростить 
его инструментальную систему. 

4 — 4179 
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ТЕЗ 

Рис. 3.4. Компоновка рабочего пространства 
обрабатывающего центра «Voest-Alpine» 

Достоинство инструментальной системы «Voest-Alpine» явля­
ется отсутствие сложных державок для вращающегося инструмен­
та, что расширяет область выполняемых сверлильных и фрезерных 
операций. К недостаткам системы следует отнести наличие двух 
инструментальных магазинов - для сверлильно-фрезерного и то­
карного инструментов. В инструментальных системах с автомати­
ческой сменой резцовых головок сменный блок представляет со­
бой часть обычного резца, а хвостовая (крепежная) часть условно 
может быть отнесена к вспомогательному инструменту. Такие 
блоки меньше обычных резцов, но больше по размеру, чем смен­
ные режущие пластины, что позволяет создавать на блоках базо­
вые поверхности, обеспечивающие стабильное и надежное закреп­
ление СРП. 

В таких системах используется специальный режущий инст­
румент, который, как правило, более сложен в изготовлении по 
сравнению со стандартным. 
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Системы с автоматической 
сменой резцовых головок наиболее 
рациональны для токарной обра­
ботки. 

Резцовая головка системы BTS 
фирмы Sandvik Coromant представ­
ляет собой 1/3 обычного резца с 
двумя парами взаимно перпендику­
лярных базовых поверхностей 1,2 я 
5, 4, между которыми расположен 
паз 7 fi-образной формы (рис. 3.5). 

При затягивании цилиндриче­
ского штока 3 боковые базовые по­
верхности головки распружинивают 
и надежно поджимают головку к 
четырем плоскостям (1, 2, 4 и 5) 
державки. Снизу головка опирается 
на упор 8. Две V-образные канавки 
6 на боковых поверхностях головки 
служат для ее закрепления при ав­
томатической замене инструмента. 
При смене одной и той же инстру­
ментальной головки погрешность установки ±2 мкм по радиусу и 
±5 мкм по длине и высоте. При замене различных инструменталь­
ных головок с одной и той же режущей пластиной погрешность 
увеличивается до ±0,15 мм. 

В суммарную погрешность, обусловленную заменой инстру­
ментальных головок, добавляются погрешности сменных твердо­
сплавных пластин. 

Для токарной обработки предназначены три типоразмера ин­
струментальной системы ВТ 25, ВТ 32 и ВТ 40, соответствующих 
сечениям резцов 25x25 мм, 32x32 мм и 40x40 мм. Каждый типо­
размер системы включает в себя резцовые головки с механическим 
креплением около 30 типов неперетачиваемых многогранных 
твердосплавных пластин для наружной обработки, в том числе для 
нарезания резьб и протачивания канавок. 

Рис. 3.5. Конструкция узла 
крепления инструменталь­

ной системы BTS 

4» 
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В системе ВТ 32 десять типов резцовых головок выполняются 
с двумя и более размерами режущих пластин, кроме того, в систе­
му дополнительно входят шесть типов резцовых головок с меха­
ническим креплением пластин из режущей керамики. 

Для внутренней обработки предусмотрены расточные резцо­
вые головки 10 типов в системе ВТ 25 и 12 типов - в системе ВТ 32 
диаметром 20, 25 и 32 мм, а также укороченные расточные голов­
ки 10 типов, закрепленные на блоках-борштангах диаметром 32 и 
40 мм (соответственно для систем ВТ 25 и ВТ 32). 

Для системы ВТ 40 используются только укороченные рас­
точные головки семи типов, закрепляемые на блоках-борштангах 
диаметром 50 мм. Кроме того, для растачивания применяются 
виброгасящие борштанги диаметром 20 и 25 мм для ВТ 25, диа­
метром 25 и 32 для ВТ 32; диаметром 32, 40 мм для ВТ 40 с ше­
стью типами расточных головок, предназначенных только для 
этих борштанг. 

Для автоматического закрепления резцовых головок для на­
ружной и внутренней обработки предусмотрено по одному типу 
блоков правого и левого исполнений; для внутренней обработки 
предназначена блок-борштанга правого и левого исполнений. 

Закрепление резцовых головок в блоке осуществляется за счет 
усиления разжима пакета тарельчатых пружин 2 (рис. 3.6), кото­
рые базируются на втулке 4. При высвобождении резцовой голов­
ки серьги 5 поворачиваются относительно неподвижной оси 7. 
Вместе с серьгами поворачивается ось 6, перемещающая тягу 8, 
которая зажимает резцовую головку. Поскольку плечо рычага, на 
которое передается усиление пружин, в 2 раза длиннее, чем плечо, 
воздействующее на тягу, то сила зажима вдове больше усилия 
пружин. Для раскрепления резцовых головок при их замене гид­
роцилиндр специального механизма воздействует на шайбу 3 и 
шток / . 

Блоки для закрепления резцовых головок для наружной и 
внутренней обработки отличаются только положением упора 9, 
что обусловлено различной высотой расположения режущей вер­
шины относительно базовых поверхностей корпуса обточных и 
расточных резцовых головок. 



СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 101 

Рис. 3.6. Сменная наладка для закрепления резцовых головок 
системы BTS 

Для базирования вращающегося инструмента фирма исполь­
зует двухступенчатую цилиндрическую поверхность, сохранив 
форму Q-образного паза под тягу и V-образные канавки под захва­
ты (рис. 3.7). Для системы типоразмера ВТ 32 диаметр посадочно­
го цилиндра составляет 40 мм, диаметр опорного фланца - 60 мм. 
На фланце выполняются два отверстия диаметром 6 мм для пере­
дачи крутящего момента. С целью использования для вращающе­
гося и невращающегося инструмента одних и тех же захватов для 
автоматической смены на посадочном цилиндре сняты лыски. 
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Рис. 3.7. Базирование вращающегося инструмента в системе BTS 

Цилиндрическая посадочная поверхность сменных элементов 
вызывает необходимость увеличения ходя тяги при зажиме до 
21,5 мм, что трудно обеспечить тарельчатыми пружинами. Поэто­
му зажим осуществляется винтовой парой. Сила тяги составляет 
30 кН. Подвод СОЖ производится через два отверстия на опорном 
торце сменного элемента. 

Державки для вращающегося инструмента устанавливаются и 
закрепляются винтами в револьверной головке со стандартными 
посадочными отверстиями. Вылет прямой державки от торца ре­
вольверного диска составляет 130 мм, угловой державки - 135 мм, 
вылет угловой державки в радиальном направлении - 100 мм. 
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головка Державка Тяга 

Рис. 3.8. Конструкция узла крепления инструментальной системы FTS 

Вращающийся и невращающийся инструмент устанавливается в 
одном и том же инструментальном магазине. 

Достоинства инструментальной системы BTS: 
- малые габариты и масса автоматически заменяемых элемен­

тов (масса резцовой головки до 0,7 кг); 
- простота очистки базовых поверхностей; 
- осуществление смены головок, установленных на торце и 

периферии револьверной головки, при движении захватов в одном 
направлении. 

Недостатки системы: 
- применение специальных резцовых головок; 
- ограниченность вылета расточного инструмента; 
- необходимость привязки державок для резцовых головок и 

вращающихся инструментов к определенным позициям револь­
верной головки; 

- невозможность автоматической переналадки станка на об­
работку другой детали. 

Основой системы FTS фирмы Hertel (Германия) является са­
моцентрирующее торцовое зубчатое зацепление типа муфты Хир-
та со специальной цангой (рис. 3.8). Оно обеспечивает плотное 
соединение между резцовой головкой и державкой. Этим достига­
ется высокая точность фиксации и повторяемости (±0,002 мм в 
радиальном и осевом направлениях). Зажимная цанга, состоящая 
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Рис. 3.9. Инструментальный блок с резцовой головкой системы FTS 

из металлических лепестков с резиновыми арокладками, может 
достаточно широко раскрываться в радиальном направлении, что 
облегчает установку резцовых головок. 

Для автоматического закрепления резцовых головок на торце 
и периферии револьверной головки разработаны специальные 
блоки державки. 

В державке для закрепления инструмента на торце револьвер­
ной головки (рис. 3.9) на передней части корпуса / выполнена зуб­
чатая полумуфта. Зажимная цанга 2 перемешается тягой 3, кото­
рая имеет участок квадратного сечения 4 перед резьбой, нарезан­
ной на конце тяги. В задней части корпуса державки 8 выполнено 
квадратное отверстие под тягу. При вращении гайки 6, которая от 
осевого смещения предохраняется втулкой 7, происходят зажим и 
разжим цанги. Упорные игольчатые подшипники 5 уменьшают 
трение при вращении гайки 6. 

На корпусе державки зубчатая полумуфта расположена сим­
метрично, поэтому в одном блоке могут быть закреплены нор­
мальные и перевернутые, правые и левые резцовые головки. Сис­
тема имеет три типоразмера для различных нагрузок. Резцовые 
головки с диаметром 40 мм пригодны для сил резания до 12 кН, с 
диаметром 63 мм - до 25 кН, с диаметром 80 мм - до 50 кН. 

Для охлаждения режущей кромки предусмотрены внутренние 
каналы для подвода СОЖ, а также независимые каналы для возду-
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ха или воды, которые служат для очистки торц о в ы х зубьев муфты. 
В зависимости от степени загрязнения очистка зубьев муфты про­
изводится либо постоянно, либо только при см£не инструмента. 

На цилиндрической поверхности резцовые головок имеются 
V-образные канавки под захваты для автоматической смены инст­
румента. 

Вращающиеся инструменты устанавливаются через державки 
в револьверной головке и закрепляются винтам^- Основные харак­
теристики головок приведены в табл. 3.1. 

Достоинства системы FTS: 
- небольшие габариты и масса автоматически заменяемых 

Элементов (масса резцовой головки - не более i >3 кг); 
- большая вместимость инструментальных магазинов; 
- унифицированный блок для закрепления обточных и рас­

точных резцовых головок; 
- одинаковые базовые поверхности для резцовых головок и 

переходников для вращающегося инструмента. 
Недостатки системы FTS: 
- сложные базовые поверхности; 
- ограниченная длина расточных резцовые головок; 

3.1. Основные характеристики державоК системы FTS 
для вращающегося инструмента 

Вид 
державки 

Прямая 
Угловая 
Прямая 
Угловая 

Типо­
размер 

FTS40 

FTS63 

Вылет, мм 

осевой 

75 
65 
120 
90 

радиаль­
ный 

— 

45 
-

60 

Мощ­
ности 

приво,Да> 
кВт 

4 

8 

Частота вра­
щения, мин-1 

на вхо­
де 

6000 

5000 

на вы­
ходе 

6000 
3000 
5000 
2500 
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- увеличенные вылеты режущей вершины резцовых головок 
относительно оси; 

- жесткое закрепление вращающихся головок и блоков на 
определенных позициях револьверной головки; 

- невозможность автоматической переналадки для обработки 
других деталей; 

- трудность очистки базовых поверхностей от мелкой стружки; 
- необходимость в специальном материале для прокладок ме­

жду лепестками зажимной цанги; 
- осуществление смены резцовых головок, расположенных по 

торцу и периферии револьверной головки, движением захватов в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях; 

- сложность автоматического закрепления сменных элементов 
во вращающихся головках. 

В инструментальной системе KV фирмы Kennametal {США) 
базовой поверхностью резцовых головок является укороченный 
конус 7:24 (рис. 3.10). Внутри конуса 12 выполнена полость 11 с 
конической поверхностью 10. Стержень 8 с шариками 4 входит в 
полость 11. При смещении назад тяги 6 шарики 4, упираясь в кони­
ческую поверхность, затягивают конус 7:24 и подвижную в осевом 

/ 2 С—pZZb 3 4 

12 11 10 9 
Рис. 3.10. Инструментальный блок с резцовой головкой системы KV 
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направлении разрезную втулку 3 до тех пор, пока фланец 1 резцо­
вой головки не достигнет поверхности 2. При смещении втулки 3 
сжимается резиновое кольцо 9, которое при обратном ходе тяги 6 
возвращает втулку 3 в первоначальное положение. Контакт по ко­
нической поверхности и по торцу одновременно обеспечивает вы­
сокую жесткость закрепления резцовых головок. Базовые поверх­
ности защищены от попадания стружки. 

Система имеет четыре исполнения с четырьмя размерами ко­
нуса 7:24. Основные размеры конусов, допускаемые значения сил 
резания и вылетов инструмента приведены в табл. 3.2. При по­
вторных установках одной и той же резцовой головки обеспечива­
ется погрешность ±0,003 мм в осевом и ±0,005 мм в радиальном 
направлениях, при смене различных головок точность установки 
составляет ±0,38 мм. 

3.2. Основные характеристики системы КУ 

ем
ы 

Ти
по

ра
зм

ер
 с

ис
т 

KV30 

KV40 

KV45 

KV50 

Основные 
размеры, мм 

D 

31,75 

44,45 

57,15 

69,85 

/ 

50 

65 

70 

75 

t 

27 

38 

48 

57 

С
оо

тв
ет

ст
ву

ю
щ

ие
 

се
че

ни
я 

ре
зц

ов
, м

м 

20x20 
25x25 
25x25 
32x25 
32x32 
32x25 
32x32 
40x32 
40x32 
40x40 

Си
ла

 за
ж

им
а,

 к
Н

 

10,0 

11,0 

20,5 

28,0 

Х
од

 т
яг

и,
 м

м 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

Обтачива­
ние 

До
пу

ск
ае

ма
я 

си
­

ла
 ре

за
ни

я,
 кН

 

15,0 

20,0 

30,0 

50,0 

М
ак

си
ма

ль
ны

й 
вы

ле
т,

 м
м 

40 

60 

65 

70 

Растачива­
ние 

Д
оп

ус
ка

ем
ая

 
си

ла
 ре

за
ни

я,
 кН

 

7,0 

9,0 

12,0 

20,0 

М
ак

си
ма

ль
ны

й 
вы

ле
т,

 м
м 

140 

150 

200 

240 
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Для закрепления резцовых головок KV (см. рис. 3.10) в диске 
револьверной головки используется пакет тарельчатых пружин 5, 
которые через гайку 7, установленную на тяге 6, перемещает по­
следнюю. Для раскрепления головки необходимо приложить осе­
вое усилие к гайке 7 и сжать тарельчатые пружины, что, как пра­
вило, выполняется гидроцилиндром. 

Под захваты при автоматической смене головок предназначе­
ны фланцы с V-образной канавкой с углом 60°, унифицированные 
с фланцами конусов 7:24, применяемыми на сверлильно-
расточных и фрезерных станках. 

Для осуществления сверлильных и фрезерных операций на 
токарных станках разработаны прямая и угловая державки с ци­
линдрическими хвостовиками диаметром 50 мм, закрепляемые в 
револьверной головке. Осевой вылет прямой головки составляет 
140 мм, угловой - 95 мм, радиальный вылет угловой головки - 15 мм. 

Достоинства системы KV: 
- унификация с инструментальными системами для сверлиль-

но-фрезерных станков с ЧПУ; 
- унифицированный блок для закрепления инструмента для 

наружной и внутренней обработки; 
- одинаковые базовые поверхности для резцовых головок и 

переходников, крепящих вращающийся инструмент; 
- защищенность базовых поверхностей от стружки. 
Недостатки системы KV: 
- сложность изготовления конусов высокой точности; 
- относительно большие по сравнению с другими инструмен­

тальными системами габариты и масса резцовых головок и соот­
ветственно меньшая вместимость магазинов; 

- невозможность автоматической переналадки на обработку 
другой детали. 

В инструментальной системе МГХ фирмы Widia (Германия) 
базирование резцовых головок осуществляется по цилиндрической 
поверхности и торцу. 
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Рис. 3.11. Основные элементы инструментальной системы МТХ 

Резцовая головка / (рис. 3.11) с хвостовиком цилиндрической 
формы имеет соосное с корпусом посадочное отверстие. Пальцы 3 
при перемещении по стрелке F тяги 6 упираются в коническую 
поверхность канавки 5 и поджимают головку к базовому торцу. 
Для фиксирования резцовой головки служит торцовая шпонка 4. 
Цилиндрическая поверхность 2 блока 7 имеет переднюю часть 
меньшего диаметра для облегчения установки резцовых головок. 

Резцовые, головки в системах МТХ имеют симметричную 
форму, режущая кромка расположена на оси симметрии для голо­
вок, предназначенных как для наружной, так и для внутренней об­
работки. Поэтому для их закрепления возможно использование 
унифицированного блока. 

На наружной цилиндрической поверхности головок нанесены 
V-образные канавки с углом 60° под захваты АСИ. Резцовые го­
ловки имеют внутренний подвод СОЖ, совмещенный с системой 
закрепления. 
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Разработаны два типоразмера системы "МТХ-2540" и "МТХ-4063" 
(табл. 3.3). 

3.3. Основные параметры системы МТХ (см. рис. 3.11 и 3.12) 

Параметр 

Диаметр, мм: 

наружный D 

посадочный d 

Допускаемая сила резания, кН 

Вылет режущей кромки, мм: 

осевой /0 

радиальный /р 

Точность, мм: 

в осевом направлении 

в радиальном направлении 

Сила зажима, кН 

Ход тяги, мм 

Диаметр отверстий для охлаждения, мм 

Масса, кг 

Типоразмер 

2540 

40 

25 

12 

50 

27 

0,003 

0,006 

18 

2,5 

4 

0,3...0,6 

4063 

63 

40 

24 

70 

43 

0,004 

0,008 

25 

3,5 

6 

0,7...1,5 

В систему входят прямые блоки (рис. 3.12, а) для закрепления 
инструмента для внутренней обработки и угловые блоки 
(рис. 3.12, б) для наружной обработки. 

Прямые и угловые блоки выполнены с цилиндрическим хво­
стовиком для установки в револьверных головках с посадочными 



СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ 111 

Рис. 3.12. Блоки системы МТХ: 
а - прямой; б - угловой 

диаметрами 40, 50 и 60 мм (см. главу 2). Прямые блоки одного по­
садочного диаметра имеют две длины, а угловые - две разные ве­
личины смещения от оси хвостовика. 

Для автоматической замены инструмента в системе МТХ ис­
пользуются два типа захватов, которые позволяют менять инстру­
мент, перемещаясь параллельно или перпендикулярно к его оси. 
Под действием гидравлического привода губки захватов переме­
щаются параллельно друг другу. 

Небольшие габариты резцовых головок позволяют размещать 
их в магазинах с шагом 70...80 мм; вместимость магазинов - до 
120 шт. Могут использоваться магазины палетного, барабанного, 
карусельного и дискового типов. 

Рассмотренные системы инструмента практически не влияют 
на длительность цикла обработки, так как инструментальные ма­
газины находятся вне рабочей зоны станка, а скорость перемеще­
ния манипулятора во всех системах примерно одинакова. 

Наиболее перспективны инструментальные системы токарных 
станков унифицированные с системами для станков сверлильно-
расточной и фрезерной групп. 

Инструментальная система «Widaflex» фирмы Widia (Герма­
ния). В качестве базовой поверхности элементов в этой системе 
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Рис. 3.13. Основные элементы 
инструментальной системы «Widaflex» 

применяется конус конусностью 1:5. Резцовая головка 2 (рис. 3.13) 
имеет канавку 3 для захвата манипулятором устройства АСИ. По­
сле размещения конуса 1 резцовой головки 2 в коническом отвер­
стии блока 8 по программе включается вращение гайки 7, в ре­
зультате чего происходит ввинчивание резьбового конца тяги 6. 
Тяга 6, перемещаясь, своими скосами выталкивает из обоймы 5 
шарики У, которые входят в наклонные отверстия конуса 1. Конус 
1 перемещается в коническом отверстии блока 8 до замыкания по 
торцу 4 с силой 2,5 кН. В результате затяжки конуса 1 обеспечива­
ется передача крутящего момента 16 Н-м. 

На рис. 3.14 общая схема системы «Widaflex», включающая 
базовые державки с цилиндрическими хвостовиками для токарных 
станков и с конусами 7:24 для станков сверлильно-расточной и 
фрезерной групп. В базовых державках напрямую или через удли­
нители могут быть закреплены головки в номенклатуре, аналогич­
ной номенклатуре системы резцов (см. главу 6), или расточные 
головки, оправки и патроны для обработки вращающимся инстру­
ментом. Концевые фрезы и сверла с СРП выполняются непосред­
ственно с базовыми конусами конусностью 1:5. По данным фир­
мы, использование универсальной системы позволяет сократить 
число применяемого инструмента на ГПС на 25 %. В настоящее 
время системы KV и «Widaflex» унифицированы на базе хвосто­
вика «KM WIDAFLEX». 
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Рис. 3.14. Инструментальная система «Widaflex» 

Инструментальная система «Coromant Capto» включает ре­
жущие головки с конусным хвостовиком, имеющим в сечении 
трехгранную форму с радиусными скруглениями (так называемый 
РК-профиль). Этими хвостовиками головки 1 (рис. 3.15, а) бази­
руются в державках 2 и закрепляются тягой 3 с цангой 4. При пе­
ремещении тяги 3 цанга 4 взаимодействует с фигурной расточкой 
в хвостовике головки / . Конусная часть тяги 3 разворачивает за­
хваты цанги 4, которые упираются в расточку отверстия хвостови­
ка головки 1. При дальнейшем перемещении тяги конус головки 
еще больше смещает захваты в радиальном направлении, головка 
подтягивается до упора своим торцом в торец втулки, хвостовик 
головки упруго деформируется. В результате обеспечивается же-
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Рис. 3.15. Схема инструментальной системы «Coromant Capto» 

сткое крепление головки и ее беззазорное центрирование с опре­
деленным натягом по поверхности базирования. 

Принятая форма базовых поверхностей и схема крепления 
обеспечивает равномерное распределение напряжений при пере­
даче крутящего момента М^ (рис. 3.15, б), повышенную жесткость 
при нагружении силой резания Ру. 

В системе принят ряд базовых размеров хвостовиков для го­
ловок различных размеров: 32 мм (код СЗ), 40 мм (С4), 50 мм (С5), 
63 мм (С6) и 80 мм (С8). Переходные элементы системы 
«Coromant Capto» позволяют стыковать ее с другими средствами 
крепления инструмента, ранее применяемыми в производстве. 

В систему «Coromant Capto» входят также переходники с осе­
вым и радиальным расположением базовых отверстий, в которых 
непосредственно или через переходники крепятся режущие головки, 
измерительные устройства и т.п. В условиях автоматизированного 
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Рис. 3.16. Установка инструмента 
«Coromant Capto» в револьверную головку 

производства все инструментальные блоки снабжают специаль­
ными кодирующими элементами для поиска в специальных авто­
матических магазинах с помощью единой системы идентификации 
CIS (Coromant Identification System) и программно-математи­
ческого обеспечения «AutoTas». Все это обеспечивает управление 
процессом эффективного использования инструмента. 

Режущие головки / могут устанавливаться в револьверную 
головку 3 непосредственно или через переходную втулку 2 
(рис. 3.16). Возможна установка головок 1 в державках 2 с ручным 
закреплением (рис. 3.17), которые, так же, как и другие головки /, 
устанавливаются в револьверных головках 3. При использовании 
инструмента «Coromant Capto» на станках сверлильно-расточной и 
фрезерной групп хвостовики державок 2 изготовляются с конуса­
ми 7:24 или HSK (рис. 3.18). В них закрепляются головки 1, пере­
ходники 4 и оправки 5 для стандартного инструмента 6. Для авто­
матической смены головок 1 и переходников 2 предназначены 
специальные захватные поверхности на хвостовиках системы 
«Coromant Capto» (рис. 3.19). 
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Рис. 3.17. Установка инструмента «Coromant Capto» 
в специальную револьверную головку 

Рис. 3.18. Применение инструмента «Coromant Capto» 
на обрабатывающих центрах 
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Рис. 3.19. Автоматическая смена инструмента «Coromant Capto» 

Разработанные конструкции систем инструмента для станков 
с ЧПУ определяются его основными элементами - присоедини­
тельными поверхностями для крепления на станке и креплением 
режущего инструмента. Устройства, осуществляющие автомати­
ческую смену инструмента и его крепление на станках, определя­
ют конструкцию хвостовика. Основные требования к базированию 
и закреплению сменных наладок: надежность и точность крепле­
ния; экономичность изготовления хвостовика; простота конструк­
ции и изготовления; широкая номенклатура оснащаемых станков и 
закрепляемого режущего инструмента. 

На расточных станках ранее были распространены системы 
инструмента, основным элементом которой являлись конусы Мор­
зе. В настоящее время они применяются только на тяжелых рас­
точных станках с ручной заменой инструмента. Из-за больших за­
трат времени и усилий на раскрепление инструмента такие систе­
мы применяются все реже. 

В ОАО «ВНИИинструмент» разработана инструментальная 
система (рис. 3.20) с базированием сменных наладок 7-14 и специ-
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ального режущего инструмента по цилиндрической посадке в цанго­
вых патронах 5 и 6. Сменные детали наладок: цанги 17, вставки 16 
для крепления метчиков, а также сверлильные патроны 15 - служат 
для крепления стандартного инструмента с цилиндрическим хвосто­
виком. Оправки 2 и 3 предназначены для насадного инструмента, а 
втулки 4 - для стандартного инструмента с коническим хвостовиком. 

Рис. 3.20. Инструментальная система «ВНИИинструмент»: 
1 - шпиндель станка с ЧПУ; цельный вспомогательный инструмент: 
2 и 3 - оправки для насадных фрез; 4 - втулки для насадных фрез; 

5 - патрон для осевого инструмента; базисный агрегат (цанговый патрон) 
6 и сменные наладки к нему: 7 - оправка с микрорегулировкой резца; 

8 - расточная оправка; 9 - оправка для снятия фасок; 10 - оправка двухлез-
вийная; 11 - втулка переходная; 12 - патрон для метчиков; 13 - оправка для 

насадных разверток; 14 - цанговый патрон; 15 - сверлильный патрон; 
16 - быстросменная вставка; 17 — цанга; 18 — режущий инструмент 
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Достоинством системы является высокая точность крепления 
специального режущего инструмента, что особенно важно для 
точного контурного фрезирования. 

К недостаткам следует отнести необходимость применения 
большого количества специальных конструкций, что значительно 
удорожает стоимость системы. 

В другой инструментальной системе (рис. 3.21), разработан­
ной совместно ОАО «ЭНИМС» и ОАО «ВНИИинструмент», на­
оборот, сделана ставка на стандартный режущий инструмент. 

В систему включены универсальные оправки 2 для насадных 
фрез и цанговые патроны 3 для крепления концевых фрез диамет­
ром 20...40 мм. Переходные втулки обозначены для крепления 
инструмента с конусами Морзе 2-5. 

Для чернового и чистового растачивания отверстий 50... 180 мм 
служат однолезвийные оправки 6 для крепления стандартных дер-
жавочных резцов и оправки 7 с гнездами под расточные вставки с 
микрометрическим регулированием. 

В качестве базисного агрегата, закрепляемого в шпинделе /, 
применены даржавки 5 с цилиндрическими посадочными отвер­
стиями 36 и 48 мм, в которых винтами закрепляются цилиндриче­
ские хвостовики сменных наладок. В числе стандартных сменных 
наладок: цанговые патроны 8 для стандартного режущего инстру­
мента диаметром 3...20 мм; переходные втулки 9 и 10; оправки 11 
для насадных зенкеров и разверток; патроны 12 для метчиков; рас­
точные оправки 13 для растачивания отверстий диаметром 22... 
80 мм; оправки 14 перовых сверл; оправки 15 для дисковых и про­
резных фрез и расточные патроны 16 для точного растачивания 
отверстий диаметром 2...50 мм резцами с цилиндрическими хво­
стовиками. 

Недостатком этой системы является большое количество про­
межуточных элементов, что снижает суммарную жесткость и точ­
ность закрепления и требует применения для точных операций 
инструментов цельной (не сборной) конструкции. Поэтому необ­
ходимы точные рекомендации по границам применения сборного 
инструмента. 
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Рис. 3.21. Система инструмента со сменными наладками для базиро­
вания и закрепления в базисном агрегате по цилиндрическому 

соединению с односторонним натягом: 1 - шпиндель станка; цельный 
вспомогательный инструмент: 2 - оправка для торцовых фрез; 

3 - цанговый патрон; 4 - втулка с конусом Морзе; 6 и 7 - расточные 
оправки; базисный агрегат 5 и сменные наладки к нему: 8 - цанговый 

патрон; 9 и 10- короткая и длинная втулки с конусом Морзе; 
11 - оправка для насадных разверток; 12 - патрон для метчиков; 

13 - расточная оправка; 14 - оправка первого сверла; 
15 - оправка для расточных блоков; 16 - расточный патрон 

Ивановским заводом тяжелого станкостроения разработана 
инструментальная система (рис. 3.22) с насадными сменными 
наладками, присоединительные поверхности которых стандарти­
зованы и унифицированы с креплением насадных торцовых и фрез 11. 
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Рис. 3.22. Система инструмента с базированием сменных наладок 
на внутреннюю цилиндрическую поверхность 

Универсальные оправки 2 и 3 с удлинителями 4 служат для 
закрепления в шпинделе 1 расточных двузубых головок 6 и 8, го­
ловок 7 для чернового растачивания и "микробов" 9. Для высвер­
ливания в литье больших отверстий применяют кольцевые сверла 
5; обратные торцы отверстий обрабатывают подрезным инстру­
ментом 10. 

Недостатками этой системы являются большие габариты 
сменных наладок и переходников, а также низкий уровень унифи­
кации с инструментом для других типов оборудования. 

Приведенный анализ существующих конструкций инструмен­
тальных систем позволяет разработать обобщенную схему инст­
рументальной системы (рис. 3.23). 
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Станки разных групп и размеров 

1 
Системы базирования, закрепления и 

автоматической смены инструментальных блоков 
1 

Крепежные части (хвостовики) с элементами 
для АСИ 

1 
Системы вспомогательного инструмента 

Базисные агрегаты 
(державки) 

Цельный вспомогательный инструмент 

Системы базирования сменных 
наладок 

Сменные наладки (переходники и 
удлинители) 

Системы базирования и 
закрепления режущего инструмента 

Крепежные части режущего 
инструмента 

Системы сменных режущих пластин 
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Т 
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обработки 
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J_ 
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фрезерования 
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Обрабатываемые материалы I 

I Детали I 

Рис. 3.23. Обобщенная схема инструментальной системы 
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3.2. Морфологический анализ систем 
Как следует из анализа существующих инструментальных 

систем, у одних видов инструментов крепежная часть явно выра­
жена и отделена от рабочей части, у других - крепежная часть 
объединена с рабочей частью. 

Для неподвижного инструмента крепежную часть делают в 
виде стержня круглого или фасонного сечения. При вращательном 
главном движении инструмента крепежную часть выполняют в 
виде посадочного отверстия у насадных цилиндрических инстру­
ментов или в виде хвостовика у хвостовых режущих инструмен­
тов. Хвостовые инструменты имеют крепежную часть в виде ци­
линдрического или конического хвостовика. 

Перечисленные элементы могут быть представлены на обоб­
щенной модели режущего инструмента, учитывающей все воз­
можные системы базирования и закрепления. 

Этот инструмент может производить как вращательные, так и 
прямолинейные движения и состоит из элементарных резцов. 

Обобщенный режущий инструмент имеет пять типов поверх­
ностей базирования: плоскую, наружную цилиндрическую, внут­
реннюю цилиндрическую, наружную коническую и внутреннюю 
коническую (рис. 3.24), что обеспечивает любые варианты закреп­
ления режущего инструмента во вспомогательном инструменте 
или непосредственно на станке. 

Рис. 3.24. Обобщенный режущий инструмент с возможными 
присоединительными поверхностями: 
/ - режущая часть; 2 - крепежная часть 
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3.4. Поверхности базирования инструмента 

№ 
типа 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Тип режущего инструмента 

Инструменты с плоскими наружными 
поверхностями базирования (резцы и др.) 
Инструменты с наружными цилиндри­
ческими поверхностями базирования 
(сверла, фрезы и др.) 
Инструменты с внутренними цилинд­
рическими поверхностями базирования 
(фрезы, головки и др.) 
Инструменты с наружными кониче­
скими поверхностями базирования 
(сверла, фрезы и др.) 
Инструменты с коническими внутрен­
ними поверхностями базирования (раз­
вертки, зенкеры и др.) 
Инструменты с наружными цилиндри­
ческими поверхностями базирования с 
плоской поверхностью (фрезы и др.) 

Характеристика 
поверхности 
базирования 

h = 0; dx=0 

l2 = h = Q;d2 = Q 

h = 0; d3 = 0 

h = 0;di=d3 = 0 

/i = 0; d2 = da, = 
= ds = o 

/2 = 0;^2 = 0 

Переход от обобщенного инструмента к конкретным конст­
рукциям через определение принятой поверхности базирования 
осуществляется по табл. 3.4. 

Обобщенный режущий инструмент можно установить на станке с 
помощью соответствующей системы базирования и закрепления. 

На рис. 3.25 представлены реальные системы базирования и за­
крепления инструмента. На рис. 3.25, а показана установка токарного 
резца в резцедержателе; на рис. 3.25, б - установка насадного инст­
румента на цилиндрической оправке; на рис. 3.25, в - установка на­
садного инструмента на конической оправке; на рис. 3.25, г - уста­
новка концевого инструмента с коническим хвостовиком в коническом 
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в) е) 
Рис. 3.25. Системы базирования и закрепления инструмента: 

1 - обобщенный режущий инструмент; 
2 - обобщенный вспомогательный инструмент 

отверстии; на рис. 3.25, д - установка концевого инструмента с ци­
линдрическим хвостовиком и плоской лыской в цилиндрическом от­
верстии с односторонним расположением крепежных элементов; на 
рис. 3.25, е - установка хвостового инструмента с цилиндрическим 
хвостовиком с помощью самоцентрирующих элементов. 

Обобщенный режущий инструмент, установленный и закреп­
ленный в соответствующем вспомогательном, образует компонов­
ку инструмента, предназначенную для базирования и закрепления 
на станке, последующего участия в технологическом процессе, 
раскрепления и снятия со станка. 

Как следует из анализа конструкций систем (см. рис. 3.14-3.22), 
в основном применяются системы базирования и закрепления 
компоновок инструмента по типу (рис. 3.25, а, г) и (рис. 3.25, д). 
Реже встречаются системы по типу (рис. 3.25, в и ё). 

Помимо поверхностей базирования и элементов, обеспечиваю­
щих приложение сил закрепления, крепежная часть компоновок ин­
струмента включает поверхности для взаимодействия с манипулято­
ром устройства АСИ, элементы кодирования инструмента и т.п. 
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Совокупность типоразмерных рядов систем базирования и за­
крепления режущего инструмента и систем базирования и закреп­
ления компоновок инструмента на станках, обеспечивающая вы­
полнение технических и экономических требований эффективного 
использования в автоматизированном производстве, называется 
инструментальной системой. 

Изготовление таких систем определяется условиями рынка 
сбыта и техническими традициями изготовителя инструмента. При 
создании этих систем изготовитель стремится быстрее реагировать 
на спрос, снижать расходы на изготовление за счет увеличения 
серийности производства, уменьшать расходы на хранение и 
транспортировку готовой продукции. Спрос рынка в современных 
условиях возрастает на продукцию, в конструкциях которой зало­
жена: а) гибкость переналадки (обозначаемая также «краткосроч­
ной гибкостью»), связанная с переходом от одного типа изделия к 
другому в рамках текущей производственной программы; б) гиб­
кость переоснащения («долгосрочная гибкость»), когда необходи­
ма замена целиком производственных систем. 

Совмещение интересов рынка и поставщика систем инстру­
мента осуществляется внедрением универсальных наладочных 
приспособлений для инструмента, разработанных в России в 50-ые 
годы XX века и получивших широкое распространение во всем 
мире. За рубежом инструмент, разработанный по этому принципу, 
получил название модульного - «modular tooling». 

На рис. 3.26 показана взаимосвязь параметров процесса обес­
печения точности обработки в технологической системе. Каждый 
элемент системы связан с параметром обработки и отражен пере­
сечением строки (1.. .6) и столбца (1. . . 14). 

Большое количество параметров процесса обеспечения точно­
сти обработки (порядка 65) и сложность выделения влияния каж­
дого элемента требуют создания методики, пригодной для исполь­
зования ЭВМ. Для реализации этой работы необходимо распола­
гать статистическими данными, базирующимися на исследованиях 
взаимосвязи каждого параметра с каждым элементом. 

Общая погрешность обработки епо в любой точке пространст­
ва технологической системы может быть рассмотрена как про­
странственный вектор переменного направления в зависимости от 
точки контакта между инструментом и деталью (рис. 3.27). 
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Рис. 3.27. Определение 
вектора е„„ 

=2Х> 
где /= 1...6;/ = 1...14, 

или суммы проекций на три оси: 

£по ~ епо^ + £поу "*"£noz ' 

(3.1) 

(3.2) 

где епох - общая погрешность обработки в направлении оси X; 
епоу - общая погрешность обработки в направлении оси 7; 
enoz - общая погрешность обработки в направлении оси Z. 

В уравнении (3.1) векторы е,- • соответствуют параметрам, 
определяющим точность обработки (см. рис. 3.26). 

Эти параметры представлены в виде матрицы: 

[£ ',у] = e U £Ь2 £l,14 

£2,l£2,2 £2,14 

/ = 1... 6 
J = 1... 14 j S6>] £6,2 . . . . Ч и 

(3.3) 
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Индексы i = 1...6 соответствуют графам 1...6 рис. 3.26, ин­
дексы У = 1... 14 столбцам из того же рисунка. 

Для любой технологической системы можно составить три 
такие матрицы, соответствующие трем осям координат X, Y, Z: 

[Ei,Jx] = I £ U * £1,2х ^1,14* 
I &2,\х £2,2* £2,14* 

i=1. . .6 

7 = 1...14 £б,1х £б,2* •••• £б,14* 

iEi,jy] = £ ' . l 7 £1,2>> Е1,14_у 

£-2,ly &2,2y £2,14^ 

i=1. . .6 

7 = 1. . .14 J £6,1^ еб,2у — £б,14>-

[£0'z] s I £ Uz 8l,2z £l,14z 

J £2,lz£2,2z £2,14z 

1 = 1 . . . 6 

/ = 1 . . . 14 J Se,lz S6,2z £6,14z 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

Учитывая, что практический интерес представляет влияние 
параметров процесса на точность обработки главным образом по 
одной оси, перпендикулярной к поверхности обработки (напри­
мер, по оси У), ограничимся рассмотрением матрицы: 

[Etjy] г=1...6 (3.7) 
у=1...14. 

Общая погрешность в направлении оси Y в любой точке будет 
равна: 

£ „ „ = £ по у ' 
(3.8) 

Значения &fjy из матрицы (3.5) могут быть введены в память 
ЭВМ в виде статистических данных, соответствующих различным 
конкретным ситуациям. 

-4179 
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Общая погрешность обработки в направлении гпоу из выра­
жения (3.2) определяется с помощью матрицы (3.5), укомплекто­
ванной конкретными значениями погрешностей е,- • . 

Учитывая характер погрешностей, возникающих в АП, таких 
как систематические погрешности (j = 1 10) или случайные 
О' = 11... 14), необходимо погрешности Sy суммировать в отдельности. 

С учетом этого уточнения общее выражение для расчета об­
щей погрешности обработки по оси Yможно записать: 

!=6 1 1=6 
/=1...10 У 7=1...10 

где Ки j - коэффициент асимметрии кривой распределения, соот­
ветствующей погрешности е,- • . 

Общее выражение (3.9) может быть преобразовано либо для 
выявления какой-нибудь подсистемы, либо для уяснения какого-
нибудь явления. • Аналогично могут быть составлены уравнения 
для расчета общих погрешностей обработки в направлении осей X 

Из выражения (3.9) видно, что в случае матрицы показателей 
точности обработки (или погрешностей обработки) метод опери­
рования (суммирования) соответствует поставленной цели - рас­
чету общей погрешности обработки. 

Для расчета общей погрешности обработки в любом направ­
лении, необходимо уточнение конкретных условий протекания 
процесса обработки в технологической системе: станок, приспособле­
ние, инструмент, вид обработки, параметры режима резания и т.д. 

Для выявления влияния на точность обработки параметров, 
связанных с вспомогательным инструментом (см. рис. 3.26), необ­
ходимо взять те данные, которые показывают, что вспомогатель­
ный инструмент может влиять на точность обработки через пока­
затели / = 5;у = 1.. .8;у = 10... 11, наиболее вероятными из них яв­
ляются / = 5 и/ = 1.. .8. 
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Общая погрешность обработки в направлении оси Y, связан­
ная с режущим (РИ) и вспомогательным (ВИ) инструментом, мо­
жет быть записана в виде: 

епо, = T,4jy+KU ГТА~У • (ЗЛ°) 
1=5 l l i = 5 
у=1...8 \j=\0,U 

Из выражения (3.10) видно, что основные погрешности обра­
ботки, связанные с РИ и ВИ, являются систематическими погреш­
ностями: 

85,1 - погрешность, связанная с геометрической неточностью 
РИ и ВИ; 

Е5,з - погрешность, связанная с упругими деформациями РИ и ВИ; 
Б5,4 - погрешность, связанная с температурными деформация­

ми РИ и ВИ; 
£5,5 - погрешность, связанная с износом РИ и ВИ; 
е5,б - погрешность, связанная с погрешностью базирования ВИ 

относительно станка и РИ относительно ВИ; 
65,7 - погрешность, связанная с погрешностью закрепления ВИ 

относительно станка и РИ относительно ВИ; 
е5,8 - погрешность, связанная с динамической жесткостью РИ 

и ВИ и их вибрациями. 
В определенных случаях погрешности, связанные с ВИ, на­

пример, при консольном растачивании могут иметь большой 
удельный вес в общей погрешности обработки. 

Исследование инструмента с точки зрения геометрической и 
кинематической точности, объемной и контактной жесткости, 
температурной деформации, износа, точности базирования и за­
крепления, вибраций, регулирования и выбора оптимальных ре­
шений могут позволить снизить или полностью ликвидировать 
погрешности, связанные с инструментом. 

Расчет размерных цепей, содержащих звенья-зазоры и звенья-
биения, следует определять с учетом полей рассеяния составляю­
щих величин и суммировать их теоретико-вероятностным мето­
дом, задаваясь допускаемым процентом выхода величины замы­
кающего звена (биения) за установленные границы. Суммирование 

5* 
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Виброустойчивость 
закрепления 

Стойкость 
(наработка на отказ) 

Шероховатость 
обработанных 
поверхностей 

Производительность 
обработки 

Эффективность 
работы 

технологической 
системы 

Режимы 
резания 
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закрепления 

Жесткость 
закрепления 
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Рис. 3.28. Схема влияния конструктивных параметров 
инструментальной системы 

на эффективность работы технологической системы 

угловых ошибок (перекосов осей) и векторных ошибок (парал­
лельных смещений осей), как составляющих звеньев размерных 
цепей, при таком подходе осуществляют путем их приведения к 
векторному виду в плоскости замыкающего звена (биения) через 
передаточные отношения. 

Влияние параметров инструментальной системы на эффек­
тивность работы технологической системы отображено на 
рис. 3.28. 



Глава 4 
С И С Т Е М Ы ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Как показано в главе 3, для снижения себестоимости при из­
готовлении и для уменьшения количества типоразмеров при экс­
плуатации конструкции вспомогательного инструмента (ВИ) раз­
деляются по принципу агрегатирования на базисные агрегаты и 
сменные наладки, предназначенные для базирования и закрепле­
ния режущего инструмента. Базисные агрегаты и сменные наладки 
образуют систему вспомогательного инструмента. 

Применение таких конструкций позволяет увеличить объем 
выпуска однотипной продукции и расширить использование более 
совершенных технологических процессов в инструментальном 
производстве. У потребителя такой подход, как правило, приводит 
к унификации инструментального хозяйства всего предприятия. 

4.1. Обоснование размерных параметров 

Для обоснованного выбора размерных параметров ВИ необ­
ходимо выявить максимальное количество аспектов, характери­
зующих влияние ВИ на производительность труда и себестои­
мость технологических операций. 

Временными характеристиками, служащими для оценки эф­
фективности использования ВИ с точки зрения производительно­
сти труда, являются: 

- время установки инструмента на станок и снятие его со 
станка; 

- время закрепления и раскрепления (время смены) инстру­
мента; 

- время регулирования и (или) предварительного регулирова­
ния инструмента. 
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г„си_ Г изменение состояния обрабатываемой детали (форма, размеры, 
\ физико-механические свойства и т.д.) 

(
закрепление и раскрепление детали; 
пуск и остановка станка; 
подвод-отвод инструмента; 
измерение размеров 

<„.0 Г физиологический останов; 
*~ (естественныйперерыв 

г смена инструмента ввиду износа инструмента или 
в связи с технологической необходимостью 

*обсл 

(-!£. i и регулированием инструмента; 
комплексное регулирование; 

, восстановление режущих свойств 
очистка и смазка инструмента; 
размещение инструментов в конце и в начале операции; 
удаление стружки 

( ознакомление с инструкциями; 
проверка наличия инструментов; 
начальная регулировка: закрепление инструментов, регулирование 
положения в целях выполнения заданных размеров изделия; 
раскрепление инструментов и их возвращение на склад 

Рис. 4.1. Структура технологического времени 

Эти промежутки времени составляют значительную долю об­
щего времени обработки, особенно в мелкосерийном производст­
ве, когда из-за значительного числа переходов необходима частая 
смена инструмента. 

Анализ технологического времени tm, необходимого для из­
готовления детали с учетом всех составляющих, дает следующую 
его структуру (рис. 4.1). 

На рис. 4.1. обозначены: Гизд - время на изготовление изделия; 
tea - единичное время; ?пз - подготовительно-заключительное вре­
мя; ГЭф - эффективное время; /0сн - основное время; tB - вспомога­
тельное время; tB.0 - время отдыха и отправления естественных на­
добностей; ?обсл - время на обслуживание; *т.0 - время на техниче­
ское обслуживание; topr - организационное время. 

В норму времени /вд входят время технического обслужива­
ния Гт.0 и такие составляющие подготовительно-заключительного 
времени t„.3, как время закрепления и раскрепления инструмента и 
время регулирования инструмента. 
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Время на изготовление изделия рассчитывается по формуле: 

'нэд ='осн + 'в + 'в.о +'обсл + ' п . з ' Ч (4 -1 ) 

где п - размер партии. 
Это уравнение можно представить в развернутом виде, выде­

ляя промежутки времени, связанные с вспомогательным инстру­
ментом (А.оВИ, *п.зви)'-

*изд ~~ *осн + h + *в.о + о̂рг + VT.OI + ^тоВи) + 
<п.з1 , 'п.зВИ 

~" ̂ осн + 'в + *в.о + *орг + 'т.о! + ' ~Н ^т.оВИ + 

Обозначим *,= *„.„ + >в +/вю +/ +/то1 +-^L 
п 

(4.2) 

и 
, ^п.зВИ I . 

'т.ови + = >ви» получим 
V " ) 

t^ = h + tbW (4.3) 
Производительность труда обратно пропорциональна време­

ни, затраченному на изделие: 

П = — = — L _ , (4.4) 
'изд h + *ВИ 

где П - производительность труда, t\ - сумма промежутков време­
ни, входящих в структуру технологического времени, исключая 
время, связанное с закреплением, раскреплением, регулированием 
и восстановлением инструмента; *ви - доля времени, зависящая 
только от вспомогательного инструмента (через время техническо­
го обслуживания и подготовительно-заключительное время). 

Доля времени 7Ви весьма существенна. Например, затраты 
емени на смену и подналадку одного инструмента могут дости­

гать 6 мин, в зависимости от точности регулировки. С учетом того, 
иго в 4зД входит переменное время ?ви, зависимость изменения 

Еюизводительности труда от переменной /Ви имеет вид, представ-
вный ня оис. 4.2. 
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п, шт/мин Из отношения *ви / 4зД видно, что 
" ' чем меньше это отношение, тем луч­

ше структура технологического вре­
мени. Это имеет особенно важное 
значение, когда смена инструментов 
является частой и обработка ведется 
многими инструментами на много­
операционных станках в мелкосерий­
ном производстве, организованном по 
принципу концентрации операций 
обработки. 

Основными параметрами, кото­
рые определяют снижение себестои­
мости, являются: жесткость закрепле­
ния режущего инструмента, жесткость 

самого ВИ и виброустойчивость собранной компановки (рис. 4.3). 
Эти параметры влияют на себестоимость операции в той мере, в 
какой обеспечивается интенсификация режимов резания и, следо­
вательно, уменьшается основное время /осн. 

Связь между основным временем 4сн и жесткостью/ техноло­
гической системы (например, в случае растачивания) можно ото­
бразить зависимостью: 

tm, мин 
Рис. 4.2. Качественная 

зависимость производи­
тельности оборудования от 

затрат времени tm, 
связанных с вспомога­
тельным инструментом 

'осн 
10^ 1 

nl-y ' (4.5) 

где t - глубина резания, мм; х - показатель степени; Cv - коэффи­
циент скорости резания; j - жесткость технологической системы, 
Н/мм; X - величина отношения сил резания Ру и Pz; e - коэффици­
ент уточнения; у - показатель, характеризующий подачу SM, 
мм/мин; Ср - коэффициент подачи. 
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• - прямые связи; — -э^- - возможные связи; 
• - взаимоисключающие связи 

Рис. 4.3. Взаимосвязь параметров ВИ с факторами снижения 
себестоимости технологических операций 

Вспомогательный инструмент влияет на суммарную жест­
кость технологической системы у' будучи ее элементом: 

— I 1 , (4-6) 
J ;=i h 

где jt - жесткость каждого из составляющих элементов технологи­
ческой системы, в том числе вспомогательного инструмента. 

Степень влияния размерных параметров ВИ на точность бази­
рования и закрепления режущего инструмента и на жесткость ВИ 
в процессе обработки может быть определена с помощью модели 
сборного ВИ (рис. 4.4, а). Через 4А ^,, ^ обозначим малые смеще­
ния элементов модели, связанные с г'-м углом ф ее поворота отно­
сительно номинального положения осей Х(, Y(, Z, и через а„ Э„ у, -
малые повороты тех же элементов вокруг осей Xh Г;, Z,. 
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Рис. 4.4. Схема образования отклонений положения 
режущих кромок инструмента 

Приращение А/? радиуса-вектора точки, заданной вектором R : 

АЛ = ^yi +y,z + a,z 
%zl +aty + e,z^ 

\ 

; R = 

J 

(x) 
У 

W 
(4.7) 

Нормальная погрешность Д, положения точки на закреплен­
ном режущем инструменте в системе Х„, Y„, Z„: 

А,. = (ДЯ • и) = (в,, cos ср - a,, sin <р)]Г /,. + ]Г Z,xi cos ф + £ Z,yi sin ф. 

В качестве источника погрешностей аг и 6, принимается сила 
резания Ру, расположенная в плоскости оси Z, с ф = 0; п - число 
звеньев. Источником погрешностей ^ и ^ является податливость 
элементов сборного ВИ, зависящая от их размеров. В процессе ус­
тановки компоновки сборного ВИ и режущего инструмента на 
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станке образуется отклонение вершины режущей кромки от нор­
мального положения на Дуст из-за смещений и перекосов осей е, 
(рис. 4.4, б). 

Ди=(ДЯ-и) = £ е,.£/,.;Дуст1. 
1=1 V ('=1 

(4.8) 

Передаточные отношения At для перекосов осей определяются 
отношением 

Л=Е(УО> (4-9) 

где /, - вылет г-го элемента компоновки; /„, - величина вылета, на 
котором нормируется величина перекоса в /-м соединении. 

Для определения влияния размерных параметров ВИ на точ­
ность получаемых размеров детали используют математическую 
модель, устанавливающую нелинейную зависимость случайного 
окончательного размера детали от случайных составляющих про­
цесса резания. 

Для этого сначала анализируют возможные варианты техно­
логических условий обработки, включая режимы резания, колеба­
ния твердости и припусков заготовок, температурные деформации, 
размерный износ режущей части инструмента, точность базирова­
ния и жесткость закрепления инструмента. 

Далее разрабатывается собственно математическая модель за­
висимости жесткости и точности расположения вершины режущей 
части инструмента от размерных параметров ВИ. На основании 
этих данных и установленных зависимостей разрабатывается ал­
горитм расчета, погрешности обработки в зависимости от размер­
ных параметров ВИ. 

При настройке вне станка и при отказе от пробных проходов, 
точность обработки вращающимся инструментом существенно 
связана с точностью изготовления ВИ, так как чем он точнее изго­
товлен, тем меньше погрешность Дуст. Схема обработки отверстия 
Вращающимся однолезвийным инструментом представлена на рис. 4.5. 
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Рис. 4.5. Расчетная схема обработки 

На схеме обозначены: 
R„ - начальное расстояние от вершины режущей части резца 

до оси инструмента (начальный радиус); 
Ауст - систематическое смещение оси инструмента от оси 

вращения шпинделя, связанное с погрешностью установки инст­
румента в шпинделе; 

8С - случайное изменение расстояния от вершины резца до оси 
вращения шпинделя, связанное с температурными деформациями 
станка и инструмента; 

h - случайное изменение расстояния от вершины резца до оси 
шпинделя, связанное с износом инструмента; 

Аупр - случайное изменение расстояния от вершины резца до 
оси шпинделя, вызванное упругими перемещениями резца (см. 
рис. 4.4); 

R - фактическое расстояние от вершины резца до оси враще­
ния шпинделя в процессе обработки (случайная величина). 

В соответствии со схемой: 

й = Лн + Дуст + 5с-/2-Дупр . (4.10) 

Если обозначить RK - случайное значение конечного радиуса 
детали после ее остывания, а 8Д - случайное изменение радиуса 
детали или заготовки, связанное с изменением ее температуры, то: 

Як = Д - 5 д . (4.П) 
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В формуле (4.10) величина упругих перемещений Лупр под 
действием силы Ру (см. рис. 4.4.) зависит от величины фактическо­
го припуска t, твердости заготовки, величины жесткости у в сече­
нии, перпендикулярном оси и проходящем через вершину режу­
щего инструмента, а также от подачи, материала детали, инстру­
ментального материала и т.п. 

При оценке величины упругих перемещений Дупр можно ис­
пользовать эмпирическую формулу для расчета радиальной со­
ставляющей силы резания Р/. 

при обработке сталей 

1 
упр С 

N O 

75 
(4.12) 

при обработке чугунов 

1 , / Н В \ а 

Aynp~Al90 (4.13) 

где ав - предел прочности стали; НВ - твердость чугуна. 
В приведенных формулах коэффициент С учитывает техноло­

гические особенности: режимы резания, материалы заготовки и 
инструмента, геометрию режущей части инструмента, а коэффи­
циенты а и Р определяются только материалами заготовки и ин­
струмента. 

Случайное значение припуска t в формулах (4.12) и (4.13) рас­
считывается по формуле: 

t = RH-8e-h-(R3+8j = RE+8e-h-R3-5a, (4.14) 

где i?3 - случайное значение радиуса заготовки. 
Из формул (4.10)—(4.14) следует, что при обработке сталей: 

Я к = Д „ + Л у с т + З с - й - 5 д - -
J 

/ \ а 

75 
(Л Н +5 С -Л- /? 3 -5 Д ) Р , (4 .15) 
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при обработке чугунов 

С 

J 
нв Л1[=ЯВ+А)СТ + 5 С - А - 5 Д - - ^— (R„+bc-h-R3-&J.(4.l6) 
190 

В уравнениях (4.15) и (4.16) величины Ауст, 8С, h, 5Д, R3, aB, HB 
относительно случайной величины RK являются случайными вели­
чинами, законы распределения которых заранее известны, что по­
зволяет оценить их средние значения (табл. 4.1 и 4.2). 

4.1. Данные о погрешностях станков 

Наименование погрешности 

Прямолинейность перемещения стола в 
горизонтальной плоскости: 

а) в продольном 

б) в поперечном направлении 

Повторяемость выхода на координату 
при продольном и поперечном переме­
щении по программе 

Повторяемость выхода на координату 
шпиндельной бабки при ее перемеще­
нии по программе 

Осевое биение шпинделя 

Радиальное биение конического отвер­
стия у торца. 

То же, на длине 350 мм 

Повторяемость (выход в ноль 
по осям с зажимом стола) 

X 

Y 

W 

Среднее значение, мм 

0,009 

0,009 

0,001 

0,003 

0,004 

0,009 

0,011 

0,003 

0,004 

0,008 
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4.2. Параметры процессов обработки, входящие 
в расчетную модель 

Наименование параметра 
Среднее значение твердости чугунных 
заготовок, НВ 
Среднеквадратическое отклонение 
твердости, НВ 
Дисперсия температур обработанных 
поверхностей, °С 
Средний износ приработанных резцов 
после обработки 3-х деталей, мм 
Среднее значение радиуса заготовки, мм 
Среднеквадратическое отклонение 
радиуса заготовки, мм 
Случайное отклонение положения 
вершины резца, зависящее от по­
грешностей станка, мм 
Подача, мм/об (для окончательного 
прохода) 
Сила резания, кН (для окончательного 
прохода) 

Обозначение 

Ьср 

°? 

°,2 

hep 

R3 

<Z 

<* 

& 

Ру 

Величина 

190 

3 

7 

0,012 

42,21 

0,02 

0,003 

0,3 

0,34 

Изгибную жесткость компоновки инструмента характеризует 
дифференциальное уравнение упругих перемещений Ду^ г-го элемен­
та, имеющего постоянную характеристику г-го сечения (рис. 4.6), 
обозначаемую EJt: 

EJyt=-Py[L-x], (4.17) 
где Е - модуль упругости материала г-го элемента; Jt - осевой мо­
мент инерции г-го сечения; у" - величина перемещения Аупр i-ro 
элемента. 
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0 
I EJn Г /„ 

EJn 'л-1 

'и-1 
I — * 

EJ, ц EJ2 EJ, 

te Л h 

Рис. 4.6. Определение изгибной жесткости компоновки ВИ и РИ 

Проинтегрировав дважды уравнение (4.17), получим: 

EJiy'i(x) = -PyLx + P— + Ci 

EJiyi{x) = -PyL^- + P^ + Cix + Di 

(4.18) 

где y'j(x) - суммарный угол поворота г'-го сечения, находящегося 
на расстоянии х от заделки; ух (JC) - перемещение этого сечения; С, 
и Д - константы, определяемые из начальных условий. 

Для того чтобы определить полное перемещение сечения, в 
котором приложена сила Ру, необходимо выявить начальные ус­
ловия для определения С, и Д , а также учесть контактные дефор­
мации в стыках, которые вызывают дополнительные к изгибу пе­
ремещения в сечении, где приложена сила Р . 

Такие перемещения характеризуются поворотом в стыках под 
действием момента М; = Р (L- х) на относительный угол, который 
на рис. 4.4 обозначен 9,. 

Если через At и 5, обозначить соответственно координаты ле­
вого и правого концов z'-го звена компоновки инструмента, то в 
выбранной системе координат 

(4.19) 
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В этих координатах начальные условия для определения С, и 
Di следующие: 

ММ)=К.«)+е,_ 
U ( 4 ) = y,.i(Bi) 

Первое из уравнений системы (4.19) показывает приращение к 
углу поворота г'-го сечения в системе (4.18) на величину 0f. Второе 
из уравнений системы (4.20) характеризует непрерывность упру­
гой балки. 

При i = n,A„ = 0: 

\т-*- , , («о 
Последовательность определения у,(L) или у[{Вх) следующая: 
а) из начальных условий уравнения (4.20) и системы уравне­

ний (4.18) определяются константы С„ и D„; 
б) из системы уравнений (4.18) при i = п по найденным С„ и D„ 

определяются у'п{Вп) и у„{В„У, 
в) из начальных условий (4.19) и уравнений (4.18) при / = и - 1 

определяются С„-Х и Д,_ь 
г) из уравнений (4.18) при / = п - 1 по найденным С„-\ и Dn-\ 

определяются у'^В^) и ;уи_,(Д„_,). 
По этому алгоритму расчет производится до тех пор, пока не 

будет определена величина ух (В,), которая соответствует упруго­
му перемещению Аупр в сечении приложения силы резания Ру. По 
заданной величине RK может быть определена требуемая жесткость/': 

J = — — • (4.22) 
У,{В.) 

Отклонение ДуСт является замыкающим звеном в размерной 
Цепи, образованной отклонениями линейных и угловых размеров 
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элементов компоновки инструмента, установленной и закреплен­
ной на станке. 

При решении уравнения этой цепи теоретико-вероятностным 
методом учитываются законы распределения отклонений размеров 
ВИ, образующихся при его изготовлении с учетом случайного ха­
рактера составляющих погрешностей. 

Угловые ошибки составляющих звеньев (перекосы осей) и 
векторные ошибки (параллельное смещение осей) суммируются 
путем приведения перекосов осей к векторному виду в плоскости 
замыкающего звена es через передаточные отношения: 

*i=ik5>2*;42, (4-23) 

где К% - коэффициент относительного рассеивания замыкающего 
звена e-i, е, - перекос (или параллельное смещение) оси в J'-M звене; 
Ki - коэффициент относительного рассеивания et. 

Коэффициент К?, определяется по эмпирической зависимости: 

К^+^&К^-\Ь>- (4-24) 
!=1 

Для каждого звена величина Kt может быть определена на ос­
новании большого количества измерений соответствующих разме­
ров поверхностей. 

Исследование натурных макетов компоновок инструмента с 
п=\ и е„ = <?, позволило установить экспериментальные зависимо­
сти е, и 9, от радиальных и угловых зазоров в каждом соединении 
(табл. 4.3). 



4.3. Зависимости et и 9,-от радиального А; и углового Аа,- зазоров 
в соединениях компоновок инструмента 

Наименование 

Конус Морзе 4 

Цанговый 
зажим для 
хвостовика 
040 мм 

Соединение с 
односторонним 
прижимом 
048 мм 

Соединение с 
односторонним 
прижимом 
036 мм 

Вид зазора 

Ра
ди

ал
ьн

ый
 

Д„ мм 

Д„ мм 

Д„ мм 

А;, ММ 

Величина 
зазора 

0...0,040 

0...0,025 

0,025...0,050 

0,015...0,025 

0,025...0,045 

0,045...0,070 

0,070...0,100 

0,015...0,030 

0,030...0,050 

0,050...0,100 

Величина е, на вылете 
100 мм, мм 

0,0051+0,219 А, 

0,0066 + 0,253 А, 

0,013+0,080 (А,-0,025) 

0,0010+ 0,220 (А,-0,015) 

0,0032+ 0,056 (А,-0,025) 

0,0042 + 0,056 (А, - 0,045) 

0,056+ 0,113 (А,-0,070) 

0,0030+ 0,133 (А,-0,015) 

0,0026+ 0,085 (А,-0,030) 

0,0033+ 0,086 (А,-0,050) 

Величина 8„ 
Ю-5 (Н-м)-1 

0,0032+ 0,015 А, 

0,0023+ 0,015 А, 

0,0003+ 0,0125 А, 

0,0009 + 0,025 А, 



Окончание табл. 4.3 

Наименование 

Конус Морзе 5 

Конус 7:24 
№40 

Конус 7:24 
№50 

Вид зазора 

S 
я 
е-. 

ад о я о 
Е 

>> 

Ль 
мм 

Аа„ " 

Да,, " 

Величина 
зазора 

0...0,050 

0...10 
10...15 
15...30 
30...60 
0...10 
10...15 
15...30 
30...60 

Величина е, на вылете 
100 мм, мм 

0,0066 + 0,253 Д, 

0,0625 Да, 
0,625+ 0,125 (Да,-10) 
1,250+ 0,177 (Да,-15) 
3,00+0,150 (Да,-30) 

0,625 Да, 
0,625+ 0,125 (Да,-10) 
1,250+ 0,177 (Да,-15) 
3,00+ 0,150 (Да,-30) 

Величина 9„ 
10'5 (Н-мГ1 

0,0004 +0,015 Д, 

0,0001 + 0,0525 А,-

0,0002 + 0,0125 Д, 

д,= 

Примечание . Уг овые зазоры Да,," соответствуют радиальным Д„ мм, по зависимости 
Да, длина конуса 
~2 Ш ' 
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Диалоговый ввод данных, характеризующих процесс обработки: 
а) номинальное значение радиуса обработки; 
б) среднее значение радиуса обработки; 
в) среднеквадратическое отклонение радиуса заготовок; 
г) среднее значение твердости заготовок; 
д) среднеквадратическое отклонение твердости заготовок; 
е) среднеквадратические колебания температур детали при обработке; 
ж) среднеквадратические отклонения размеров, связанных с температурными 

и другими погрешностями станка; 
з) систематическое изменение радиуса детали, приходящееся на одну деталь, 

связанное с износом инструмента; 
и) количество деталей, обрабатываемых без подналадок; 
к) значение оборотной подачи при обработке 

Ввод коэффициентов в формулу расчета силы резания 

• 
Ввод физических констант; 

а) коэффициент теплового линейного расширения; 
б) модуль упругости 

Диалоговый ввод числа звеньев и компоновки инструмента 

* 
Диалоговый ввод в цикле по /' от 1 до и характеристик звеньев: 

а) общая длина г'-го звена; 
б) длина присоединительной части i-го звена; 
в) диаметр г-го звена; 
г) величина радиального или углового зазора в зависимости от типа 

соединения (см. табл. 4.3) для всех г'=1, 2, ..., п 

Расчет величины среднего эксцентриситета при установке 
последнего л-го звена в шпиндель на длине 100 мм 

Расчет общего вылета от торца шпинделя до вершины режущего инструмента 

\ 
Расчет эксцентриситета на длине вылета 

I 
Рис. 4.7. Алгоритм расчета точности по заданным параметрам 

компоновки инструмента (начало) 
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9 
Расчет среднего значения и дисперсии погрешности установки 

I ZZ 
Расчет дисперсии размеров детали из-за колебаний температур 

{ : 
Расчет силы резания 

Расчет перемещения сечения, содержащего вершину 
режущего инструмента, под действием силы резания 

• -
Расчет жесткости 

Расчет дисперсии окончательных размеров обработки 

• II 
Расчет среднеквадратического отклонения окончательно обработанных размеров 

I II 
Ввод в диалоговом режиме коэффициента, связывающего поле рассеяния 

со среднеквадратическим отклонением Г " 
Расчет поля рассеяния размеров обработки I 

Определение значений поля рассеяния размеров 
и их среднеквадратических отклонений 

Рис. 4.7. Алгоритм расчета точности по заданным параметрам ком­
поновки инструмента(окончание) 

Алгоритм расчета (рис. 4.7) позволяет по заданным парамет­
рам компоновки инструмента рассчитать точность обработки или 
решить обратную задачу - по заданной точности обработки рас­
считать требования к замыкающему звену вх и жесткости j кон­
кретной компоновки инструментального блока. 

4.2. Системы базирования и закрепления 
Как показано в главе 3, существует значительное количество 

систем базирования и закрепления, среди которых можно выде-
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пить следующие типовые системы, различающиеся присоедини­
тельными поверхностями: 

- цанговый патрон (рис. 4.8); основными поверхностями яв­
ляются наружная коническая поверхность и цилиндрическая внут­
ренняя поверхность цанги 1 и цилиндрическая поверхность закре­
пляемого инструмента 2 (цилиндрический хвостовик), которые 
под воздействием натяжной гайки 3 создают силы трения для со­
противления крутящему моменту сил резания; 

- переходная втулка (рис. 4.9); основными являются кониче­
ские поверхности втулки 1 и закрепляемого инструмента 2, кото­
рые стягиваются винтом 3, чтобы с помощью сил трения сопро­
тивляться крутящим моментам сил резания; 

Рис. 4.8. Цанговый патрон 

'////////////Л 

Рис. 4.9. Переходная втулка с конусом Морзе 
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Рис. 4.10. Переходная втулка с односторонним прижимом винтом 

- переходная втулка 1 с односторонним прижимом винтом 3 
(рис. 4.10), в которой основной крепежной поверхностью является 
цилиндрическая цоверхность закрепляемого инструмента, когда за 
счет давления винта возникают силы трения, которые сопротив­
ляются моментам сил резания; 

- гидравлический патрон (рис. 4.11), аналогичен цанговому 
патрону, но на цилиндрической поверхности закрепляемого инст­
румента 2 трение создается за счет равномерного давления упру­
гих стенок патрона, перемещающихся под действием давления 
жидкости, создаваемой винтом-плунжером 3; 

Рис. 4.11. Гидравлический патрон 
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Рис. 4.12. Втулка с «термозажимом» 

- втулка / с «термозажимом» (рис. 4.12), в которой закрепле­
ние основано на том, что после нагревания втулки в ее посадочное 
отверстие вставляется цилиндрический хвостовик инструмента 2, 
который после охлаждения закрепляется по «горячей посадке» с 
очень высоким коэффициентом трения. 

Оценка систем базирования и закрепления (рис. 4.8^.12) по 
количественным критериям позволяет сделать их выбор на стадии 
проектирования. 

Установлены десять критериев, по которым системы закреп­
ления сравниваются друг с другом. 

1. Затраты времени на обслуживание, которые определяются 
(вредней трудоемкостью разборки и сборки компоновки инстру­
мента. 

2. Момент усилия сборки-разборки компоновки. 
3. Размер, определяющий емкость инструментальных магазинов. 
4. Диапазон размеров, обрабатываемых одним комплектом 

сменных наладок без перехода на другую систему закрепления. 
5. Использование возможностей станка (отношение макси­

мально допускаемого вылета компоновки к максимальному, опре­
деляемому характеристикой станка). 

6. Величина, обратная себестоимости изготовления. 
7. Величина дисбаланса (без дополнительной балансировки). 



4.4. Оценка 

Оцениваемый параметр 

Время обслуживания компоновки 
(среднее), мин 
Момент усилия сборки-разборки 
(среднее), кН-м 
Размер, определяющий емкость 
инструментальных магазинов, мм 
Диапазон размеров, обрабаты­
ваемых одним комплектом смен­
ных наладок без перехода на дру­
гую систему закрепления, мм 
Использование возможностей 
станка (отношение максимально 
допускаемого вылета компонов­
ки к максимальному, определяе­
мому характеристикой станка), % 

систем базирования и 

Цанго­
вый па­

трон 

8 
1 

0,8 
0,5 
98 

0,82 
50 

3,57 

91 

0,91 

закрепления 

Вариант системы 
Переход­
ная втул­
ка с ко­
нусом 
Морзе 

12 
0,67 
1Д 

0,36 
80 
1 
14 

1 

84 

0,84 

Переходная 
втулка с од­

носторонним 
прижимом 

винтом 
8 
1 

0,4 
1 

80 
1 

14 

1 

100 

1 

Гидрав­
лический 

патрон 

8 
1 

0,4 
1 

85 
0,94 
14 

1 

91 

0,91 

«Тер­
моза­
жим» 

8 
1 

0,1 
4 
50 
1,6 
14 

1 

100 

1 



Окончание табл. 4.4 

Оцениваемый параметр 

Величина, обратная себестоимости 
изготовления элементов, входящих 
в компоновку (без режущего 
инструмента), 1/руб 

Дисбаланс, гмм 

Биение контрольных оправок, мм 

Податливость, 8В, мм/кН 

Стоимость оборудования для об­
служивания, тыс. руб 
Сумма относительных показателей 

Вариант системы 

Цанго­
вый па­

трон 

1/3560 

0,49 

2,5 
3,2 

0,0215 
0,84 
84 

1,33 
20 

0,25 
13,91 

Переход­
ная втул­
ка с ко­
нусом 
Морзе 

1/1500 

1,09 

2,0 
4 

0,0245 
0,74 
278 
0,4 
10 
0,5 

10,60 

Переходная 
втулка с од­
носторон­

ним прижи­
мом винтом 

1/1750 

1 

8 
1 

0,018 
1 

112 
1 
5 
1 

10,00 

Гидра­
вличе­

ский па­
трон 

1/4500 

0,39 

2,0 
4 

0,005 
3,6 
84 

1,33 
40 

0,13 
14,13 

«Тер­
моза­
жим» 

1/1000 

1,75 

1,5 
5,33 

0,003 
6,0 
40 
2,8 
60 

0,08 
25,56 

Примечание . В верхней строке 
показатели. 

количественные значения, в нижней - относительные 
(Л 
(Л 
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8. Биение установленных и закрепленных контрольных оправок. 
9. Податливость. 
10. Стоимость оборудования для сборки и разборки компоно­

вок инструмента. 
Оценка осуществляется по относительным показателям, когда 

количественные значения каждого критерия всех вариантов сис­
тем берутся в отношении к наименьшему значению этого критерия. 

Результаты оценки системы сведены в табл. 4.4, в которой 
лучшая система закрепления имеет наибольшую сумму относи­
тельных показателей. 

4.3. Системы сменных наладок 

К сменным наладкам предъявляют следующие требования: 
а) обеспечение заданного технологического процесса (содер­

жание и последовательность переходов), определяющего номенк­
латуру и размеры режущего инструмента; 

б) обеспечение требований эксплуатации (предварительная 
настройка на размеры обработки, ограничения по длине и массе 
инструмента); 

в) обеспечение качества обработки (точность размеров, шеро­
ховатость поверхностей, отклонения от правильной геометриче­
ской формы, точность взаимного расположения поверхностей); 

г) обеспечение заданной производительности обработки (тре­
буемая частота вращения инструмента, дисбаланс, надежность за­
крепления, предупреждение поломок инструмента); 

д) обеспечение заданной производительности подготовки ин­
струмента к работе (быстрая сборка-разборка компоновок инстру­
мента, защита от повреждений, устойчивость к коррозии, удобство 
хранения, удобство транспортирования компоновок); 

е) снижение расходов на эксплуатацию (минимизация запаса, 
стоимость, сокращение затрат на переоснащение, взаимозаменяе­
мость для различных групп и моделей оборудования). 

Для разработки системы сменных наладок, отвечающих этим 
требованиям, выбирают одну из двух концепций, отражающих 
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особенности развития современного производства и сближающие 
интересы потребителей инструмента и его изготовителей. 

Проектирование системы сменных наладок на базе техноло­
гической концепции позволяет отразить требования служебного 
назначения (пункты а-г вышеперечисленных условий). 

Согласно конструкторской концепции, необходимо придать 
сменным наладкам свойства, определяющие экономичность (пунк­
ты д и е). 

Возможно компромиссное решение, сближающее обе концеп­
ции на основе унификации присоединительных поверхностей для 
обеспечения наименьшего числа связей при их соединении в ком­
поновки. При этом решается задача увеличения надежности рабо­
ты компоновок за счет оптимизации назначаемых допусков на из­
готовление при наибольшем соответствии выполняемым задачам. 

Перечисленные условия унификации состава и размеров мо­
гут быть выполнены на основе: 

а) данных о видах обрабатываемых поверхностей и их размерах; 
б) требований к обрабатываемым деталям; 
в) типовых технологических процессов; 
г) стандартов на конструкции и размеры присоединительной 

поверхности для крепления режущего инструмента (табл. 4.5). 

4.5. Типы сменных наладок 

Тип вспомогательного 
инструмента 

Патроны для крепле­
ния сверл, зенкеров, 
разверток и фрез с 
цилиндрическим хво­
стовиком 

Присоединительная 
поверхность 

для крепления режу­
щего инструмента 

Внутренняя 
цилиндрическая 

Размеры при­
соединительной 

поверхности 

Отверстие 
диаметром 
3,0...40 мм 
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Продолжение табл. 4.5 

Тип вспомогательного 
инструмента 

Втулки для крепления 
сверл, зенкеров, развер­
ток и зенковок с кони­
ческим хвостовиком 

Патроны для метчиков 

Оправки для чернового 
и получистового рас­
тачивания 

Патроны расточные с 
микрометрической 
регулировкой 
Патроны расточные с 
микрометрической 
регулировкой для чис­
тового растачивания 

Оправки для насадных 
разверток 

Оправки перовых 
сверл 

Оправки для подрез­
ных пластин 

Присоединительная 
поверхность 

для крепления режу­
щего инструмента 

Внутренняя 
коническая 

Внутренняя цилинд­
рическая с поводком 

Оправки цилиндри­
ческие с окнами 

для резцов 

Внутренняя 
цилиндрическая 

Оправки цилиндри­
ческие с окнами 

для резцов 

Наружная кониче­
ская поверхность, 
конусность 1:30 

Внутренняя 
призматическая 

Внутренняя 
призматическая 

Размеры при­
соединительной 

поверхности 

Конусы Морзе 

Отверстие 
диаметром 
6,2...20,0 мм 

Оправки 
диаметром 
20...125 мм 
Отверстие 
диаметром 
Ю...20мм 

Оправки 
диаметром 
40... 100 мм 

Конус с поса­
дочным диамет­
ром 13.„22 мм 

Отверстие сече­
нием от 6x25 до 

11x80 мм 
Отверстие сече­
нием от 8x20 до 

22x60 мм 
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Окончание табл. 4.5 

Тип вспомогательного 
инструмента 

Оправки для насадных 
дисковых и трехсто­
ронних фрез 

Оправки для насадных 
торцовых фрез 

Присоединительная 
поверхность 

для крепления режу­
щего инструмента 

Наружная цилиндри­
ческая с продольной 

шпонкой 
Наружная цилиндри­

ческая с торцовой 
шпонкой 

Размеры при­
соединительной 

поверхности 

Цапфа 
диаметром 
10...40 мм 

Цапфа 
диаметром 
32...50 мм 

Сменные наладки морфологически разделяются на 6 типов 
[см. рис. 3.26) по видам крепежной части (табл. 4.6). 

4.6. Типизация сменных наладок 
по видам крепежной части инструмента 

Сменные 
наладки 

/2 = 0; 
rfi = 0 

А=0; 

/2 = 0; 
d2 = 0 

№ 
типа 

1 

4 

6 

Тип сменной наладки 

Оправка для резцовой 
вставки с призматиче­
ской крепежной частью 

Втулка для инструмен­
та с конической кре­
пежной частью 

Втулка для инструмен­
та с цилиндрической 
крепежной частью 

Крепежная 
часть 

Призматический 
паз 

Коническое от­
верстие 

Цилиндрическое 
отверстие 
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Окончание табл. 4.6 

Сменные 
наладки 

/2 = /з = 0; 
d2 = 0 

h = d3 = 0 

=dA = d5 = 0 

№ 
типа 

2 

3 

5 

Тип сменной наладки 

Патрон с самоцентри­
рующими элементами 

Оправка для насадного 
инструмента с цилинд­
рическим отверстием 

Оправка для насадного 
инструмента с кониче­
ским отверстием 

Крепежная 
часть 

Прерывистое 
цилиндрическое 
отверстие 

Наружная ци­
линдрическая 
поверхность 

Наружная кони­
ческая поверх­
ность 

Определение величин допусков на размеры, форму и взаимное 
расположение присоединительных поверхностей осуществляется 
путем преобразования уравнения (4.23) размерных цепей компо­
новок: 

е с р = . (4.25) 

где бср - половина среднего допуска на каждое звено размерной цепи. 
В качестве ех принимают половину допускаемого биения при­

соединительных поверхностей вспомогательного инструмента для 
конкретного вида режущего инструмента. Допускаемые значения 
этой величины определяются как биение оправки на вылете, рав­
ном расстоянию от присоединительной поверхности режущего 
инструмента до его режущих кромок. Коэффициенты Kz рассчи­
тывают по формуле (4.24), значения Kj - из табл. 4.7. 
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4.7. Значение коэффициента Л,- в зависимости 
от способа получения поверхности 

Способ получения 
поверхности 

Наружное шлифова­
ние в центрах 

Внутреннее шлифова­
ние 

Бесцентровое шли­
фование 

Поверхность 

Конус Морзе 
Конус 7 :24 
Конус 1 : 5 

Цилиндрическая 
Конус Морзе 
Конус 7 : 24 
Конус 1 : 5 

Цилиндрическая 

Конус Морзе 

К{ 

1,17 
1,51 
1,37 
1,09 
1,17 
1,17 
1,21 
1,09 

1,03 

Алгоритм расчета компоновок инструмента приведен на 
рис. 4.13. В качестве примера ниже приведен расчет допускаемых 
отклонений компоновки, изображенной на рис. 4.14, где: 

ех - замыкающее звено размерной цепи (биение контрольной 
оправки 5); 

е\ - биение конического отверстия шпинделя 1; 
ег - биение шпинделя от перекоса осей; 
e-i - биение базисного агрегата 2 от перекоса в коническом со­

единении со шпинделем; 
4̂ - биение сменной наладки 3 от зазора в цилиндрическом 

соединении; 
в5 - биение посадочного отверстия базисного агрегата; 
ев - биение сменной наладки 3 от перекоса в цилиндрическом 

соединении; 
е7 - биение конического отверстия в сменной наладке 3; 
eg - биение цанги 4 от перекоса в коническом соединении; 
е<) - биение цилиндрического отверстия в цанге 4. 

— 4179 
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1 Вход ) 

Составить схему размерной цепи 
компоновки из «и» звеньев 

Определить передаточные отношения 
звеньев: Ai = 2 J / , //„,-

i 

Данные о взаимосвязи погрешностей 
установки с отклонениями размеров 
присоединительных поверхностей 

Определить коэффициент относительного 
рассеивания К, допуска на изготовление г'-й 

присоединительной поверхности 
• 

Определить среднее значение допуска 
Допускаемые значения замыкающего 

звена 2в£ 

I Определить допуск г'-го звена с учетом 
трудоемкости его обеспечения и степени 

влияния 2е% 

X 
Определить размеры k и di каждого звена 

компоновки: U\di =/(e , ;^ / i ;d ) 1 . i ;8B) * 
л-0 

1. Допускаемые значения 
податливости 8В 

2. Требования к длине 2/, компоновки 
(по данным обрабатываемых деталей) 

Рассчитать массу компоновки: 

Нет Уменьшить длину /, i-ro звена 
1 

Определить опрокидывающий момент: 
М>пр=(?р/ц 

Уменьшить расстояние 
до центра масс 

[ Конец ) 

Рис. 4.13. Алгоритм расчета компоновок инструмента: 
1Ц - расстояние от центра масс до захвата автооператора 
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I 2§] 

^WUJ/t4 

Рис. 4.14. Размерная цепь компоновки инструмента, 
установленного на станке: 1 - шпиндель; 2 - базисный агрегат; 

3 - сменная наладка; 4 ~ цанга; 5 - оправка 

Звенья в], е4, е$, ej, e9 являются векторами биений, не завися­
щими от вылета, а звенья е2, е-$, ев, е% - векторами перекосов, кото­
рые необходимо учитывать при изменении вылета инструмента. 

Передаточные отношения при составляющих звеньях размер­
ных цепей характеризуют степень и направленность влияния каж­
дого составляющего звена на замыкающее. Для определения пере­
даточных отношений в размерной цепи для векторов перекосов 
следует учитывать размеры вылетов агрегатов компоновки. 

Так как передаточные отношения векторов перекосов в плос­
кости замыкающего звена могут быть интерпретированы как бие­
ния, а биения являются величиной сугубо положительной, то все 
передаточные отношения в рассматриваемой размерной цепи 
имеют положительные значения.. 

В рассматриваемом примере уравнение размерной цепи имеет 
,|Ющий вид: 

Где 

ех=ех + Аге2 + Аъеъ + еА + е5 + А6е6 + е1 + А%е% + е9, 

А =lj+l2+l3+l4 

1 
А = ll+l2+l3 + l4 , 

н2 /, А=-
нЗ /, нб 

Ъ=!1±к 
'н8 
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/н - величина вылета, на котором нормируется величина соот­
ветствующих перекосов. 

Уравнение размерной цепи: 

еъ = - L 7 ( 4 ^ i ) 2 + (А2К2е2)2 +(АгКъеъ)2 + {ААКлел)2 + ... 

... + (А5К5е5)2+(А6К6е6)2+(Л7К7е7)2
+(Л8К8е8)2 +(А9К9е9)\ 

где Къ - коэффициент относительного рассеивания величины за­
мыкающего звена ez; Kt - коэффициент относительного рассеива­
ния z'-го звена (табл. 4.7). Если принять, что еъ = е$ = es = в(, = ет = 
= е8 = е9 = еср (где еср - среднее значение допуска), то с учетом то­
го, что А\ = А А = А5 = А7 = Ад = I, получим: 

ег =^(К1е1)2 + (А2К2е2)2 + е2
р \(АЪКЪ)2 + К2 + К2 + 

К* • (4.26) 

+ (A6K6)2
+K2(ASK,)2 + K2]. 

Номинальные размеры и допускаемые отклонения состав­
ляющих звеньев е\ и е2 определяют по техническим нормам на ме­
таллорежущие станки. Размеры вылета режущих инструментов 
определяют по техническим условиям. Сведения для расчета раз­
мерной цепи компоновки инструменты по рис. 4.14 приведены в 
табл. 4.8. 

Вычисленное среднее значение допуска еср корректируют, ис­
ходя из равной сложности обеспечения допусков в условиях круп­
носерийного производства. Характер сложности определяют экс­
пертным путем. 

Пример корректировки допусков для установления их рацио­
нальных значений приведен в табл. 4.9. 
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4.8. Сведения для расчета размерной 
цепи компоновки (см. рис. 4.14) 

Звено 
размер­

ной 
цепи 

ет. 

е\ 
е2 

e-s 
еА 

е5 

е6 

е7 

е% 

е9 

Переда­
точное 
отноше­

ние 

-

Л, = 1,0 

^ 2 = 1,67 
Аз = 2,5 
^ 4 = 1,0 
^ 5 = 1,0 

А6=1,5 

^7=1,0 

As = 0,5 

А9 = 1,0 

Заданные 
размеры, 

мм 

-

-

Z=250 
1=250 

-

-

I2 + I3 + 
+ U = 50 

-

h + U = 
= 50 

-

Норми­
рованная 
величина 
вылета, 

мм 

-

-

150 
100 
-

-

100 

-

100 

-

Заданное 
допус­
каемое 

отклоне­
ние, мм 

0,055 

0,006 
0,001 

-

-

-

-

-

-

-

Техно­
логи­
ческая 
опера­

ция 
Сбор­

ка 

Шли­
фова­
ние 

Коэффи­
циент 

рассеи­
вания К{ 

1,0 

1,1 
1,17 
1,57 
1,09 
1,09 

1,09 

1,17 

1,37 

1,09 

Соотношения между значениями допусков (зазоров А, и Да,) и 
е, определяют по эмпирическим зависимостям (см. табл. 4.3). Про­
верочный расчет величины замыкающего звена еъ при откорректи­
рованных допусках должен показать, что она не превышает задан­
ных значений. 

С учетом того, что в пределах полей допусков на угловые от­
клонения принимают максимальные значения биений в плоскости 
Замыкающего звена, процент выхода за пределы поля допуска не 
Превышает 0,27 %. Такой риск вполне допустим с учетом практи­
ческих требований к обработке. 
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4.9. Корректировка допусков 
на элементы компоновки (см. рис. 4.14) 

Звено 

ной цепи 

ез 

е4 

е$ 

е6 

ei 

е% 
е9 

Среднее 
значение 
допуска, 

мкм 

13,39 

Значение 
допусков 

мкм 

13,39 

13,39 

13,39 

13,39 

13,39 
13,39 
13,39 

степень 
точности 

АТ8 

Н5 
h4 

-

Н9 
h9 

-
АТ9 

-

1-я попытка 

мкм 

2,6 

32 

20 

6,4 

15 
10 
15 

степень 
точности 

АТ6 
Н6 
g5 

-
Н6 
g5 

-
АТ7 

-

2-я попытка 

мкм 

2,6 

38 

15 

6,8 

15 
10 
15 

степень 
точности 

АТ6 
Н7 
g6 

-
Н7 
g6 

-
АТ7 

-

Анализ требований к биению режущих кромок (табл. 4.10) по­
зволяет определить рекомендуемые значения замыкающего звена 
2ez, а требования к радиальной податливости (табл. 4.11) могут 
служить основой для расчетов длин вылетов и размеров сечений 
сменных наладок. 

4.10. Требования к биению режущих кромок 

Закрепляемый инструмент 

Сверла с цилиндрическим хвостовиком 
диаметром 6... 18 мм 
Сверла с коническим хвостовиком диаметром 
18...30 мм 
Зенкеры и развертки диаметром до 50 мм 

Биение 2ел, мм 
0,055 

0,060 

0,060 
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Окончание табл. 4.10 

Закрепляемый инструмент 

Зенкеры и развертки диаметром до 120 мм 

Фрезы концевые диаметром 5.. .40 мм 

Фрезы дисковые и торцовые 

Расточные резцы для получистовой обработки 

Расточные резцы для чистовой обработки отверстий 

Биение 2ех, мм 

0,070 

0,010 

0,020 

0,030 

0,005 

4.11. Требования к радиальной податливости 
закрепления инструмента 

Закрепляемый инструмент 

Сверла с цилиндрическим хвостовиком диамет­
ром 6..Л 8 мм 
Сверла с коническим хвостовиком диаметром 
18...30 мм 
Развертки диаметром до 50 мм 
Двузубые головки и развертки диаметром свы­
ше 50 мм 
Фрезы концевые диаметром 6...20 мм 
Фрезы концевые диаметром 20...40 мм 
Фрезы дисковые и торцовые диаметром 80... 160 мм 
Расточные оправки для черновой обработки 
диаметром свыше 50 мм 
Расточные оправки для получистовой обработки 
отверстий диаметром 20...40 мм 

Податливость 
5В, мм/кН 

0,28 

0,18 

0,5 

0,7 

0,2 
0,1 
0,1 

0,28 

0,25 



168 Глава 4. СИСТЕМЫ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Окончание табл. 4.11 

Закрепляемый инструмент 

Расточные оправки для получистовой обработки 
отверстий диаметром 40...90 мм 
Расточные оправки для получистовой обработки 
отверстий диаметром 90..Л 80 мм 
Расточные оправки для чистовой обработки от­
верстий диаметром 40.. .90 мм 
Расточные оправки для чистовой обработки от­
верстий диаметром 90... 180 мм 

Податливость 
8В, мм/кН 

0,17 

0,11 

0,12 

0,07 

Компоновки со сменными наладками рассчитывают на пре­
дельные значения вылета при установленных допусках (см. табл. 4.9) 
по заданной податливости (см. табл. 4.11): 

8.^,Z 
i= i 

V i= l > 

3EJ, 
• в Щ 

. >'=i ) 

(4.27) 

Пример расчета предельного вылета 12 компоновки для бази­
рования и закрепления спирального сверла (см. рис. 4.14) приве­
ден ниже: 

8 < ( / , + / 2 + / 3 + / 4 ) 3
 j (i2 + i3 + iAy {(/3 + /4)3

 | /4
3

 [ 

ЗЕ/, ЪЕЗ, J I-i%J -> L^xJ Л 

. . . + е д + / 2 + / 3 + / 4 ) 2 + е2(/2 + 1Ъ+/4)2 + е 3 ( / 3 +/ 4 ) 2 +е 4 / 4
2 . 

Данные для расчета приведены в табл. 4.12. Соотношения меж­
ду значениями зазоров Д„ Да, и 6, определяются по табл. 4.3. 
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4.12. Определение вылета сменной наладки компоновки ВИ 
со спиральным сверлом диаметром d4 (см. рис. 4.14) 

Параметр 
Вариант 

1 2 3 4 

Исходные значения 

d4, ММ 

/ 4 , ММ 

1А, мм 
04,10~5 (Н-мГ1 

dy, мм 
г 4 7з, ММ 

/з, мм 
04, 10~5 (Н-м)-' 

uf2,MM 

/2, мм4 

d\, мм 
02, 10~5 (Н-мГ1 

D b M M 

J\, MM 

0Ь 10"5 (Н-мГ1 

8В, мм/кН 

6 
6,48103 

40 
1,03 

18 
5,25-103 

150 
0,39 

40 
12,8-104 

10 
0,19 

32 
5,24-Ю4 

36 
0,41 

44 
18,74-10" 

48 
0,14 

32 
5,24-Ю4 

36 
0,41 

44 
18,74-104 

48 
0,14 

69,85 
119,02-104 

0,02 

0,28 0,18 

Рассчитанные значения 

/ь мм 

75 
105 
160 
200 

] 

120 
120 
ПО 
90 

Тредельно допускаемый вылет /2 

245 
205 
190 
170 

ПО 
по 
105 
85 

205 
170 
155 
140 
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Рис. 4.15. Сборная расточная оправка 

Рис. 4.16. Сборная переходная втулка 

Рис. 4.17. Сборная оправка для насадных фрез 
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Проверочный расчет величины податливости 5„ компоновки 
ВИ должен показать, что она не превышает заданных значений. 

По критериям точности и податливости проанализированы 
размеры и допуски всех вариантов сменных наладок компоновок 
ВИ. Анализ полученных данных показывает, что с точки зрения 
точности обработки сменные наладки возможно использовать для 
всех случаев обработки за исключением крепления торцовых фрез 
и расточных оправок для чистовой обработки. В результате может 
быть реализована система ВИ из базисных агрегатов и системы 
соответствующих сменных наладок. 

На рис. 4.15-4.17 показаны конструкции агрегатного ВИ, со­
стоящего из базисного агрегата / с односторонним прижимом вин­
тами 2 цилиндрических хвостовиков сменных наладок расточной 
оправки 3, переходной втулки 4 со сверлом 5 с конусом Морзе 3, 
оправки 6 для насадной дисковой фрезы 7. 



Глава 5 
СИСТЕМЫ СМЕННЫХ РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН 

Основной задачей систематизации сменных режущих пластин 
(СРП) является максимальное использование их преимуществ при 
оснащении режущего инструмента (рис. 5.1). 

5.1. Конфигурация и размеры пластин 
Для режущего инструмента используют большое количество 

форм и размеров СРП, которые можно разделить на две группы: 
сменные многогранные пластины неперетачиваемые (СМП) и пе­
ретачиваемые (СПП). Для СМП разработаны классификация и 
обозначения по ГОСТ 19042-80 (в ред. 1991 г.) «Пластины смен­
ные многогранные. Классификация. Система обозначений. Фор­
мы» (рис. 5.2). Наиболее распространенные формы СМП в плане и 
рациональные области их применения приведены в табл. 5.1. 

При увеличении числа граней, т.е. при переходе от трехгран­
ной к квадратной, далее к пятигранной пластине и т.д. вплоть до 
круга, увеличивается угол при вершине и растет прочность пла­
стины. Пластину с большим числом граней чаще устанавливают 
под меньшим главным углом в плане ф, что уменьшает толщину 
среза и снижает вероятность разрушения и интенсивность изнаши­
вания инструмента. Поэтому с точки зрения прочности и износо­
стойкости (соответственно подачи и скорости резания) целесооб­
разно применять пластины с большим числом граней. При этом 
увеличивается число переустановок и уменьшается удельный рас­
ход твердого сплава. 

Уменьшение угла ф, а также вспомогательного угла в плане ф! 
снижает виброустойчивость инструмента и, следовательно, мак­
симально допускаемую глубину резания tm3K. 



Инструмент с СРП 

I Л 
Многократное 
использование 

державки 

Формирование 
оптимальной геометрии 
передней поверхности 

' • ' • 

Повышение 
качества, 

точности и 
надежности 

Исключение 
пайки и 

переточки 

Обеспечение 
надежного 
стружко-

дробления 

_/">_ 

Сокращение 
времени смены 

инструмента 

Экономия 
твердого 

Повышение 
производи­
тельности 
обработки 

Уменьшение 
количества 

типоразмеров 
инструмента 

Снижение 
стоимости 

одного периода 
стойкости 

_ Возможность использования на одной державке 
пластин из твердых сплавов различных марок 

Постоянство длины режущей кромки 

Постоянство рабочей высоты при повороте и смене 
пластин 

Постоянство координат рабочей вершины и режущих 
кромок относительно опорных поверхностей 

Рис. 5.1. Достоинства инструмента с СРП 
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Обозначение 
циф­
ровое 

01 

02 
03 

05 

07 

08 

09 
10 
11 
12 

13 

бук­
венное 

Т 

W 
S 

С 

F 

К 

L 
Р 
Н 
R 

D 

Наименование 
формы 

Правильная 
трехгранная 
Неправильная 
трехгранная 
Квадратная 
Ромбическая с 
углом при вер­
шине 80° 
Параллелограмная 
с углом при вер­
шине 84° 
Параллелограмная 
с углом при вер­
шине 55° 
Прямоугольная 
Пятигранная 
Шестигранная 
Круглая 
Ромбическая с 
углом при вер­
шине 55 

Обозначение 
циф­

ровое 
1 
2 
3 

бук­
венное 

N 
С 
Р 

Зад­
ний 

угол," 
0-
7 
11 

Обозна­
чение 

размера 
пластины 
Указыва­
ется в це­
лых чис­
лах, мм. 
Для раз­
меров 
меньше 
10 впе­
реди при­
бавляется 
"0". 

Напри­
мер: 
9,525=09; 
19,05=19 

Толщина 
пластины s 

Указывает­
ся в целых 
числах, мм. 
Для разме­
ров мень­
ше 10 впе­
реди при­
бавляется 
"0". Для 
пластин 
толщиной 
«=1,98 и 
3,97 мм на 
первом 
месте ста­
вится бук­
ва Т 

Радиус 
при 

вершине 
Радиусе 
десятых 
долях, мм. 
Если чис­
ло мень­
ше 10, то 
впереди 
ставится 
"0". 
Например: 
0,8=08; 
1,2=12 

16 04 08 Т R 
Цифрдвое 
Буквенно-
цифровое 

01 

Т 

1 

N 

1 

и 
4 

М 

Обозначение 
степени 
точности 

циф­
ровое 

1 
2 
3 
4 

бук­
венное 

и 
М 
G 
С 

d s 

Предельные 
отклонения, мм 

±0,08...0,25 
±0,05...0,15 
±0,025 
±0,025 

±0,13 
±0,13 
±0,13 
±0,025 

Обозначение 
циф­

ровое 

1 

2 

3 

4 

5 

7 

бук­
венное 

N 

R 

А 

М 

G 

X 

Конструктивные 
особенности 

Без отверстия, 
без канавки 
Без отверстия 
с канавкой 
С отверстием, 
без канавки 
С отверстием, 
с канавкой с 
одной стороны 
С отверстием, 
с канавкой с 
двух сторон 
Специальной 
формы 

Режущая 
кромка 

Т- кромка 
с фаской 
Е-округлен­
ная кромка 
S-кромка с 
фаской и ок­
ругленная 

Направ­
ление 
резания 

R-правые 
L-левые 
N-правые 

Рис. 5.2. Схема обозначений СМП 
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5.1. Формы СМП и области их применения 
(оценка по 5-балльной шкале) 

ADOOOO<&0£7<°> 
/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ви
д 

в 
пл

ан
е 

но
ме

р 
эс

ки
за

) 

О
бо

зн
ач

ен
ие

 
(с

м.
 р

ис
. 5

.2
) 

Чи
сл

о 
ле

зв
ий

 

Обтачивание, подрезка 

черновое и получистовое 

Сталь конст­
рукционная 

Н П 

Сталь кор­
розионно-

стойкая 
Н П 

Чугун 

Н П 

чис­
то­
вое 

Раста­
чивание 
черновое 
и чисто­

вое 

Все 
материалы 

Н Н и П 

Передняя поверхность плоская, пластина без заднего угла 
1 
2 
3 
4 
5 
13 
7 
8 
9 
14 
10 

и 
12 

TNUN 
SNUN 
CNUN 
PNUN 
RNUN 
TNUA 
WNUA 
SNUA 
CNUA 
DNMA 
PNUA 
HNUA 
RNMA 

6 
8 

4/8* 
10 
— 

6 

8 
4/8* 

4 
10 
12 
-

2 

3 

2 

1 

— 

1 

-

— 
1 

1/2* 
2 
3 

2 

— 

2 

1 

2 

-

1 

1/2* 

1 

-

4 

4/5* 
5 
3 

4 

5 

4 

5 

2 

2 
3 

3/4* 
4 

3 

4 
4/5* 

3 

5 

3 

5 

4 
3 

-

1 

-

2 
1 
2 

1 

1 
2 

-

Передняя поверхность плоская, пластина с задним углом 
1 
2 

TPUN 
SPUN 

3 
4 

1 
2 

— 
1 

2 
— 
1 

4 
5 

3 
4 

3 
4 

4 
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Окончание табл. 5.1 

Вид в 
плане 

(номер 
эскиза) 

Обозна­
чение 

(см. рис. 
5.2) 

Число 
лезвий 

Обтачивание, подрезка 

черновое и получистовое 

Сталь 
конструк­
ционная 
Н П 

Сталь кор­
розионно-
стойкая 
Н П 

Чугун 

Н П 

чис­
то­
вое 

Растачи­
вание 

черновое и 
чистовое 

Все материалы 

Н Н и П 

Передняя поверхность фасонная 
1 
2 
2 
4 
6 
15 
13 
13 
8 
8 
9 
9 
14 
14 
10 
11 
12 
16 
17 
18 
19 
20 

TPGR 
SPGR 
SPMG 
PPMG 
HPMG 
KNUX 
TNUM 
TNMG 
SNUM. 
SNMG 
CNUM 
CNMG 
DNMM 
DNMG 
PNUM 
HNUM 
RNUM 
ТСММ 
SCMM 
ССММ 
DCMM 
RCMM 

3 

4 

5 
6 
2 
3 
6 
4 
8 

2/4* 
4/8* 

2 
4 
5 
6 
-
3 
4 

2/4* 
2 
-

2 
3 

5 

4 
3 
2 
4 
3 

4/5* 
2/3* 

2 
1 

5 

1 
2 

2/3* 
1 
2 

1 
2 

5 

3 
2 
1 
3 
2 

3/4* 
1/2* 

1 
-

4 

5 
-

1 

-
1 

3 
4 

2 

5 
3 
2 
4 
3 

4/5* 
2/3* 

2 
1 
3 

2 

1 
2 

2 

3 

4 
2 
1 
3 
2 

3/4* 
1/2* 

1 
-
4 

3 

-

1 

-
1 

4 
5 

4 

3 
2 
4 
3 
4 

3 

2 

4 

3 
1 

2 

1 
-

3 

4 

2 
1 
3 
2 
3 

2 

1 

4 

3 
-

1 

-

5 

1 
2 

3 

4 
2 
3 

2 

4 
3 

4 

3 

4 

2 
4 

5 

-

2 

3 

2 

3 

4 

-

4 

5 

4 

* В числители приведены значения при использовании пластин с острым 
углом при вершине е, в знаменателе - при использовании пластин с острым и 
тупым углом при вершине. 

Примечание. Н - непрерывное резание; П - прерывистое резание. 
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Виброустойчивость технологической системы, и в частности 
инструмента, влияет не только на tmm. Снижение виброустойчиво­
сти уменьшает положительное влияние угла ф на прочность и из­
носостойкость (см. главу 1), а повышение виброустойчивости уси­
ливает это положительное влияние. Так, при низкой виброустой­
чивости xs = 0,4 и ху = 0,15, а при высокой xs = 0,7 и xv = 0,35. 

Пластины с малым числом граней приходится применять при 
точении до упора и контурной обработке. В последнем случае не­
обходимо, чтобы угол ф был не меньше 3.. . 5°. 

Для улучшения чистоты поверхности выгодно применять пла­
стины с большим числом граней или круглые, но при этом увели­
чивается радиальная составляющая силы резания, что может сни­
зить точность обработки, особенно при низкой жесткости техноло­
гической системы. Однако более жестко крепятся пластины при их 
«зажиме в угол», т.е. в глухие гнезда державок, где базирование 
пластины осуществляется не на одну плоскость, а на две, причем 
крепление более надежно, если угол между плоскостями менее 
90°. В этом отношении предпочтение следует отдавать четырех­
гранным и особенно параллелограммным и ромбическим пласти­
нам. Инструмент с трехгранной пластиной более надежен, если 
последняя крепится в угол. Ромбические пластины особенно эф­
фективны в тех случаях, когда на производстве имеются державки 
с различными значениями угла ф для использования ромбической 
пластины с острым и тупым углами. 

При выборе радиуса при вершине г необходимо учитывать, 
что с увеличением г повышается прочность, износостойкость, чис­
тота поверхности, но снижается виброустойчивость инструмента и 
увеличивается сила Ру. 

Для режущих пластин согласно ГОСТ 19042-80 (в ред. 1991 г.) 
предусмотрено 12 классов допусков. Выбор соответствующего 
класса имеет особое значение для многолезвийного инструмента, 
используемого при контурных работах. 

При выборе формы передней поверхности режущей пластины 
^необходимо учитывать, с одной стороны, получение оптимальных 
•значений переднего угла режущего лезвия, переднего угла на фас-
рсе и ширины фаски, обеспечивающих высокую износостойкость, 
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прочность и виброустойчивость инструмента, а с другой - гаран­
тирование дробления стружки при данных условиях обработки. 

Анализ различных форм передних поверхностей позволяет 
сгруппировать конструкции пластин по определенным признакам, 
установить удобные обозначения. Например, этот анализ может 
быть основан на изучении сочетаний выемок и выступов, их числа, 
а также формы в плане и в сечении. Некоторые характерные фор­
мы передних поверхностей пластин представлены на рис. 5.3. 
Наиболее простыми являются одинарные (рис. 5.3, а). Такие ка­
навки не обеспечивают надежного дробления стружки в достаточ­
но широком диапазоне глубин резания и подач. Поэтому в послед­
нее время чаще применяют более сложные передние поверхности. 
Так, расширяющаяся (в направлении от вершины вдоль лезвия) 
канавка при увеличении глубины резания обеспечивает увеличе­
ние пространства для размещения стружки (рис. 5.3, б). При этом 
диапазон возможных глубин резания увеличивается и вероятность 
попадания стружки на обработанную поверхность уменьшается. 
Канавка с перемычкой у вершины (рис. 5.3, в) обеспечивает дроб­
ление стружки при работе с малыми глубинами резания. При уп­
рощенной форме канавки (см. рис. 5.3, а) стружка попадает из ка­
навки, расположенной вдоль главного режущего лезвия, в канавку 
вдоль вспомогательного лезвия и дробления стружки не происходит. 

QUOO00tf 
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Рис. 5.3. Формы передних поверхностей СМП в плане 
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а) б) в) 

Рис. 5.4. Формы передних поверхностей СМП в нормальном сечении 

Наличие двойной или тройной канавки (рис. 5.3, г) обеспечи­
вает расширение диапазона значений возможных глубин и подач. 
При малых сечениях среза работает первая канавка, при больших -
вторая и т.д. Еще лучшие условия для дробления стружки при пе­
ременных глубинах резания обеспечивает передняя поверхность с 
несколькими канавками, сужающимися у вершины (рис. 5.3, д). Для 
надежного дробления стружки при малых глубинах резания при­
меняют пластины с канавкой и выступом или пластины с выемкой 
у вершины (рис. 5.3, е). Выступы и выемки на пластине делают и 
без продольных канавок (рис. 5.3, ж). В данном случае выбор пе­
редней поверхности с выемкой или выступом у вершины опреде­
ляется необходимой прочностью инструмента. Пластины с выем­
ками применяют при более легких условиях обработки, а с высту­
пами - при более тяжелых. Наличие нескольких выступов и вы­
емок или их сочетание с канавкой (рис. 5.3, з) создает на стружке 
ребра жесткости. Это делает стружку более прочной, но одновре­
менно и более хрупкой, что способствует ее дроблению. 

В последнее время появились пластины с волнистой режущей 
кромкой (рис. 5.3, и), которые при угле <р < 45° надежно дробят 
стружку и обеспечивают повышение виброустойчивости инстру­
мента. 

В сечении канавки могут иметь вид дуги окружности (рис. 5.4, 
а), отрезка прямой, сопряженной с дугой (рис. 5.4, б), или состоять 
из нескольких отрезков прямых или криволинейных образующих 
или их сочетаний (рис. 5.4, в). При этом режущая кромка может 
быть ниже, на одном уровне или выше плоскости центрального 
участка пластины. 

В табл. 5.2 показано, что с увеличением количество типораз­
меров СМП, в зависимости от коэффициента их использования А 
на станке, падает эффективное использование твердого сплава. 



180 Глава 5. СИСТЕМЫ СМЕННЫХ РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН 

^ « а , 

Рис. 5.5. Зависимость расхода твердого сплава Rc =f(t, Q 

Минимальное значение относительного расхода твердого 
сплава (38 %) имеет ряд из 4-х типоразмеров СМП при А = 0,6. 

Исходными данными для оптимизации размеров СМП являет­
ся зависимость расхода твердого сплава Rc = f (t, t0) от глубины 
резания t и основного времени t0, как доли от времени изготовле­
ния изделия ?изд (рис. 5.5). Оптимальная длина режущей кромки /, 
соответствует экстремуму зависимости. 

5.2. Оптимизация длины режущих кромок СМП 

Количество 
типоразмеров 
пластин в ряду 

1 

2 

3 

Коэффициент 
использова­

ния А 

<1,0 

<1,0 
0,8 

0,6 

0,8 

0,6 

0,4 

Оптимальная длина, 
мм (при <р=90°) 

h 

40 

22 

22 

23 

17 

18 

19 

h 

-

40 

27 

28 

29 

h 

-

— 

40 

и 
-

— 

-

h 

-

— 

-

Расход 
твердого 
сплава 
«с, % 

100 

48 

50 

52 

40 

42 

42 
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Окончание табл. 5.2 

Количество 
типоразмеров 
пластин в ряду 

4 

5 

Коэффициент 
использова­

ния Л 

0,6 
0,4 
0,2 
0,4 
0,2 
0,0 

Оптимальная длина, мм 
(при <р=90°) 

h 
16 
17 
18 
16 
17 
18 

h 
23 
24 
25 
22 
23 
24 

h 
31 
31 
32 
28 
29 
29 

и 

40 

34 

h 

-

40 

Расход 
твердого 

сплава 
Re, % 

38 
41 
43 
39 
42 
43 

В табл. 5.2 принято, что каждая из СМП имеет длину режу­
щей кромки A, h ..., ln- Для трех пластин в ряду это означает, что 
они могут работать с глубинами /], /2 и /з- На практике пластину с 
большей длиной режущей кромки используют не только для рабо­
ты с максимальной глубиной, но и для маленьких глубин резания, 
что приводит к неполному использованию СМП, т.е. когда коэф­
фициент А меньше 1. 

5.2. Формы передних поверхностей пластин 
Проблема дробления и отвода стружки при обработке решает­

ся среди прочих методов путем создания различных сложных 
форм передних поверхностей сменных пластин, оптимизации их 
геометрических параметров и конструкции резца. 

Ведущими зарубежными фирмами-изготовителями токарного 
инструмента разработаны системы форм передних поверхностей 
сменных режущих пластин. 

Система передних поверхностей для различных форм пластин 
фирмы Tungaloy (Япония) включает около сорока базовых форм 
передних поверхностей пластин СМП, которые рекомендуются: 

а) для финишного, чистового точения: S„ - 0,05...0,25 мм/об, 
глубина резания t = 0,30.. .2,0 мм; 
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'0,063 \ 0,315\0,5 
£ 

/63 

7 
/ 

1,0 

0,16 0,4 0,63 
а) 

1,0 1,25 0,063\ 0,2 / 0,4 I 0,63 
0,1 0,315 0,5 

б) 
S0, мм/об 

Рис. 5.6. Диаграмма зон удовлетворительного дробления стружки 
СМП фирмы Kennametal: a - трехгранные пластины; б - ромбические 
пластины (цифрами обозначены форморазмеры передней поверхности) 

б) для труднообрабатываемых материалов 50 = 0,05...0,25 мм/об, 
/ = 0,3...2,0 мм; 

в) для коррозионно-стойких сталей S0 = 0,15...0,45 мм/об, t = 
= 0,4...3,0 мм. 

Фирма Kennametal (США) разработала номенклатуру форм 
передних поверхностей для 250 типоразмеров СМП. Это позволяет 
удовлетворительно дробить и отводить стружку в процессе точе­
ния стали в широком диапазоне режимов резания и материалов 
заготовки при использовании, например, трехгранных (рис. 5.6, а) 
и ромбических (рис. 5,6, б) пластин. 

Для точения заготовок из сплавов алюминия пластинами с 
большими передними и задними углами (а = 8°, у = 25°, X = 10°) 
фирмой Ceratizit (Австрия) создана система с 12 видами формы 
передней поверхности СМП. Диаграммы стружкодробления по­
зволяют потребителю инструмента выбрать требуемые формы пе­
редних поверхностей пластин. Для чистовой обработки фирма Ceratizit 
рекомендует форму 17 (50 = 0,08.. .0,35 мм/об, t = 0,3.. .4,0 мм), для чер­
новой - форму 78 (S0 = 0,6.. ..1,3 мм/об, / = 4 15 мм) (рис. 5.7). 

Программа выпуска СМП фирмой Sandvik Coromant (Швеция) 
предусматривает возможность обработки широкого диапазона об­
рабатываемых материалов на всех режимах резания за счет экспе­
риментально обоснованных форм и размеров пластин. Фирмой 
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Рис. 5.7. Диаграмма зон удовлетворительного дробления 
алюминиевой стружки СМП фирмы Cerarizit (цифрами 

обозначены форморазмеры передней поверхности) 

предлагаются СМП для державок типов Т Мах Р и Т Max U, кото­
рые обеспечивают широкие диапазоны подач при точении с на­
дежным стружкодроблением. 

Широкое распространение получили унифицированные фор­
мы передней поверхности СМП, когда для чернового, получисто­
вого и чистового резания используется передняя поверхность. Для 
полного представления о конструкции СМП на рис. 5.8 дан рабо­
чий чертеж со всеми размерами. 

Например, для пластин, используемых при точении заготовок 
из конструкционных сталей 40Х и 45, разработаны формы перед­
ней поверхности, представленные на рис. 5.9. Испытания резцов с 
ромбическими, квадратными и трехгранными пластинами при об­
работке указанных конструкционных сталей показали, что нор­
мальная форма передней поверхности (рис. 5.9, б) обеспечивает 
устойчивый отвод и удовлетворительное дробление стружки на 
черновых и получистовых режимах при S0 = 0,1...0,25 мм/об и t = 
= 0,5...2,5 мм. Для чистовой обработки разработана форма перед­
ней поверхности с укороченной шириной канавки (рис. 5.9, а), 
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Рис. 5.8. Рабочий чертеж СМП с унифицированной передней поверхностью 
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Рис. 5.9. Формы передней поверхности СМП: 
а - укороченная; б - нормальная 

что обеспечивает устойчивое дробление стружки при S0 = 0,05... 
0,1 мм/об. Скорость резания - 200...270 м/мин, зависит от типа 
износостойкого покрытия. В качестве примера на рис. 5.10 показа­
ны области удовлетворительного дробления стружки СМП различ­
ной формы при обработке коррозионно-стойкой стали. 

Стандартные СМП по ГОСТ 19052-80 (в ред. 1991 г.) имеют 
стружколомающие канавки трех типов: плоскорадиусные (тип 1), 
двухступенчатые (тип 2) и радиусные. Пластинами со стружколо-
мающими канавками типа 1 дробление стружки осуществляется 

Дмм /, мм 

О 0,05 0,1 0,15 0,2 So, мм/об 0 0,05 0,1 0,15 0,2 Sa, мм/об 

Рис. 5.10. Диаграммы дробления стружки СМП по рис. 5.9, б 
при точении сплавом МРЗ: 

1 - сталь 9X18; 2 - сталь 14Х17Р2; 3 - пластина ромбической формы, 
Ф = 95°; 4 - пластина квадратной формы, ф = 75° 
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при точении с большими подача^,, / с s n , ; , ~ 
резания t > 4,0 мм. Эти канавкиТ ( ' } " Г Л У б и н а м и 

режущих пластинах. " * е пРи м е н**>™ в современных 
Использование СМП с канавками типа 2 показало что в наи более распространенном диапя™« «>«.л*ши, что в наи-

*0 < 0,6 мм/об)Те наблюдаете 2* Р ™ ° В ^ ^ ( ' < 4 ' ° М м ' 
ступенью канавки. З а в и в а н и е * B * a « ™ C W * K H со второй 
пень радиусом 1,5 мм. Это n o S j о б е с п е ™ ^ т первая сту-
стружкодробления при г о ^ ^ У ^ Т с м и " ^ 1 0 " " ^ 
2 и с СМП с прямыми pawycI^TZL к а н ^ а м и типа 
Дробление стружки за счет п л а с т е ™™ W C 0 M *>5 "*• 
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коломающая канавка должна 1 е н Ь ^ ^ ^ П ° Э Т О М у C T p ^ 

Вследствие многообразие м а Г ^ ? W 3 a B H B ™ Я д а и ь 

диапазона режимов р е з а н Т н е Г ^ Т " ^ Т * " Ш И Р°К°Г° 
ными стру^коломающими канавка!, " ^ С М П С P £ № y C " 
случаях обработки. Если ^ ? " T ° r ° **?» В Р ™ н ы х 
обеспечивает надежное дроблен" У Р " И Н а ш а 

диус может оказаться мГ1 М^или б ^ Г м ч'Г "** Г " " ^ 
этому целесообразно использовать ? М П . H e o 6 x < « > - По-
ломающими канавками различных п ! ! е п ° Р а Д И у С Н Ь Ш И с ^ ж к о " 
размера канавки принимают р а д и 1 о Р КаЧ6СТВе °С Н°В Н 0 Г 0 

Щей профиль канав'ки в сечении п ^ J ^ T ™ " ™ * ^ ^ ^ 
жущей кромке. Исследования n o S u Г i Г Л а В Н ° Й РС" 
ных материалов в широком д и а п ^ ' ^ ° б р а б ° Т К е раЗЛИЧ" 
ное дробление стружки Z Z Z ^ C M T * ^ ^ ^ ^ ^ 
ми канавками радиусами 0,5;15 и з Т М м с^Ужколомающи-
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подб! Г е я 0 ^ Т ж г Г м а Г Г к а Г Г о 1 1 " 0 ^ ° * Л -
Сначала по диаграммам c ^ J ^ T ° П Р е д е л е н н о г о Р ^ е р а . 
соответствующие^материалу^заш^ Г " " В Ы б И Р а Ю Т ^ ^ 
Затем из них выбирают однуToHKn v Щ ^ В ШШИВ-
ШУЮ дробление стружки д Г з а д а н Г ™ ^ К а Н З В К У ' о б е с п е ™ в ^ 
Когда дробление обеспечиваеТСЯ н 1 Ш Д а Ч И * Г Л у б И Н Ы р е 3 а н и Я" 
выбирать канавку с бояьш1Трааи^ ^ К а Н Э В К а м и ' с л е ^ е т 

зания будет меньше Р а д и ^ о м , так как при этом сила ре-
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В системе автоматизированной технологической подготовки обра­
ботки деталей выбор необходимой стружколомающей канавки 
осуществляется на этапе выбора режущего инструмента в диало­
говом режиме. Для этого используют методики, разработанные 
комитетом по стандартизации ТК-95 ИСО. 

5.3. Типы крепления пластин 

Все виды режущего инструмента состоят из двух основных 
частей - рабочей части, содержащей лезвия, и крепежной, пред­
назначенной для базирования и закрепления режущего инструмен­
та или непосредственно в технологическом оборудовании, или че­
рез вспомогательный инструмент. 

Конструкции инструмента с СРП и основные показатели их 
качества в значительной мере определяются формой пластины в 
поперечном сечении, системой базирования и закрепления СРП. 

В поперечном сечении пластины могут иметь прямоугольную 
форму с выступом, удерживающим пластину от смещения. Часто 
предусматриваются отверстия, уступы, выемки для крепления, 
причем отверстия могут быть цилиндрическими, иметь кониче­
ский или фасонный участок. Пластины могут быть установлены 
радиально (вдоль передней поверхности) и тангенциально (вдоль 
задней поверхности). 

В зависимости от формы пластины применяют ту или иную 
схему крепления, причем для одной и той же формы пластины 
возможны различные схемы. Силы могут прижимать пластину как 
по опорной (в вертикальном направлении), так и по упорной (в 
горизонтальном направлении) поверхностям. Одна из сил может 
отсутствовать или быть небольшой (например, если она является 
силой трения). 

Для механического закрепления СРП используются четыре 
основных способа крепления, схемы которых в соответствии с 
ИСО 5608-80 и ГОСТ 26476-85 приведены на рис. 5.11. 

Разработанные способы закрепления пластин сводятся к трем 
основным: сверху (С), через отверстие (Р, S) и клином (М), дейст­
вующим на одну из боковых сторон. 
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©j 1 , © ®. @> г 

Рис. 5.11. Схемы механического крепления режущих пластин 

а) б) в) г) 
Рис. 5.12. Конструкции механизмов крепления пластин: 

а - прихватом; б - рычагом; в - винтом; г - клином-прихватом 

Конструктивное, воплощение способов крепления пластин 
разнообразно. К типовым относятся конструкции механизмов кре­
пления, представленные на рис. 5.12. 

Оценить, как совершенствуются конструкции крепления ре­
жущих пластин, можно на примере модернизации крепления пла­
стины, базирующейся своим отверстием на неподвижный штифт. 

Простота изготовления этой конструкции способствует ее 
массовому применению. На рис. 5.13, а показано одно из первых 
конструктивных воплощений. Режущая пластина / закрепляется 
путем поджатая к штифту 4 в результате воздействия клина 2, пе­
ремещающегося между пластиной 1 и державкой, за счет завинчи­
вания винта 3. Недостатком этой конструкции является появление 
зазора между пластиной / и ее опорой, вызывающего поломку 
пластины. 

Для исключения возможности образования этого зазора фир­
мой Sandvik Coromant (Швеция) разработана конструкция 
(рис. 5.13, б), в которой на клиновом элементе 2 предусмотрен вы­
ступ, расположенный со стороны режущей пластины / и контак­
тирующий с опорной поверхностью гнезда державки. Однако кон­
тактирующий с боковой поверхностью пластины участок клиново­
го элемента в момент закрепления увлекает за собой режущую 
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пластину, снижая стабильность базирования. Для устранения этого 
недостатка в конструкции, показанной на рис. 5.13, в, на опорной 
поверхности державки, контактирующей с выступом клинового 
элемента 2, выполнили скос в сторону режущей пластины. При 
закреплении скошенный участок позволяет компенсировать при­
поднимание режущей пластины, вызванное опрокидыванием кли­
нового элемента при закреплении. Это дало качественный скачок в 
реализации рассматриваемой конструкции. 

На рис. 5.13, г показана конструкция с перемещением клино­
вого элемента параллельно опорной поверхности режущей пла­
стины 1, разработанная фирмой Seco Tools (Швеция). В ней преду­
смотрен клин 2 с коническим отверстием, превышающим по диа­
метру средний диаметр конического участка головки винта 3. Под 
действием головки винта клиновой элемент перемещается в плос­
кости опорной поверхности режущей пластины до гарантирован­
ного контакта с пластиной. 

Рис. 5.13. Узлы крепления СРП типа Р: 
/ - СРП; 2 - клин; 3 - винт; 4 - штифт 
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а) 6) в) 
Рис. 5.14. Узлы креплений СРП типа Р: 1-4 - см. рис. 5.13; 

5 - промежуточный элемент 

Дальнейшей модернизацией являются конструкции с одно­
временным прижимом режущей пластины как с боковой стороны, 
так и со стороны передней поверхности. На рис. 5.14, а показана 
конструкция с креплением пластины клином-прихватом; заклини­
вание и прижим Производятся одним элементом. 

Одной из разновидностей этого типа является крепление 
(рис. 5.14, б), когда клин-прихват размещается в наклонном пазу 
державки, что повышает точность и надежность крепления. 

Развитие конструкции крепления клином привело к решению, 
когда одновременное прижатие режущей пластины к штифту и по 
опорной поверхности осуществляется разными крепежными эле­
ментами. На рис. 5.14, в показан узел крепления пластины прихва­
том, снабженным клиновым выступом, взаимодействующим с 
промежуточным элементом, расположенным между боковой по­
верхностью пластины и выступом. 

Указанные конструкции крепления применяют на резцах с ра­
бочей высотой 16...32 мм для черновой обработки на заниженных 
режимах, так как они имеют низкую жесткость и недостаточную 
точность положения вершины резца из-за базирования пластины 
по отверстию. 

Для АП необходимы другие конструкции - с базированием 
СМП на точно изготовленные упорные поверхности гнезда дер­
жавки. Используют два конструктивных варианта узлов крепле­
ния: с неподвижной опорой и подвижным штифтом (рис. 5.15, а) и 
с подвижной опорой и неподвижным штифтом (рис. 5.15, б и в). 
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Рис. 5.15. Узлы крепления СРП подвижным штифтом: 
1-4-см. рис. 5.13 

Анализ узлов крепления режущих пластин подвижным за­
жимным элементом показывает, что эффективность этого крепле­
ния обусловлена действием сил, их направлением и местом при­
ложения. На рис. 5.15, б показана схема нагружения подвижного 
штифта в виде рычага, имеющего три участка поперечного на­
гружения: верхний (режущая пластина), средний, на который дей­
ствует активная сила Р, и нижний, резьбовой. На верхний и ниж­
ний участки действуют реактивные силы R. Кроме того, штифт мо­
жет иметь две степени свободы: осевое перемещение и вращение. 

Анализ схем конструкций, в основу которых положен способ 
крепления подвижным штифтом, приведен в табл. 5.3, в которой 
показаны возможные схемы нагружения штифта активными Р и 
реактивными R силами. Схемы различаются степенью влияния 
расположения активной силы Р на надежность закрепления режу­
щей пластины. Чем ближе точка приложения активной силы к 
месту контакта штифта с режущей пластиной, тем выше жесткость 
крепления, что имеет особенно большое значение при работе ин­
струмента при переменных нагрузках. Прижим к опоре обеспечи­
вается за счет осевого перемещения штифта. 

В настоящее время широко применяют рычажной механизм 
крепления посредством качающегося L-образного элемента (см. 
рис. 5.15, а). Достоинством его является простота и удобство об­
служивания, недостатком - повышенная сложность изготовления 
и отсутствие силы, прижимающей пластину к опоре. 

Осевое перемещение штифта вызывает дополнительную силу 
крепления, направленную в сторону опоры. При закреплении пластины 
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5.3. Анализ схем крепления СРП 
Пере­
меще­

ние 
штиф­

та 

Схема поперечного нагружения штифта и конструкция узла крепления 

Осевое 

Осевое 
и вра­

щатель­
ное 

Отсут­
ствует 

тель­
ное 

с цилиндрическим отверстием эта сила возникает за счет трения 
между штифтом и поверхностью отверстия в пластине. Штифт 
может перемещаться в осевом направлении с вращением и без 
вращения. На рис. 5.15, б, в показаны варианты с вращением 
штифта. Режущая пластина может крепиться посредством осевого 
перемещения конического участка винта, контактирующего с ко­
ническим участком отверстия державки (см. рис. 5.15, б). При этом 
ось конического участка отверстия державки смещена в сторону 
упорных поверхностей гнезда пластины. Качание винта осуществ­
ляется за счет зазора в резьбовом соединении или за счет бочкооб­
разной формы резьбового участка винта. 

Для повышения надежности резцов опорную пластину допол­
нительно крепят. На рис. 5.15, в показана конструкция узла креп­
ления с одновременным зажимом режущей и опорной пластины. 
Это достигается тем, что в отверстии корпуса установлена упорная 
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втулка, на которой расположена опорная пластина с отверстием, а 
винт своим коническим участком контактирует с коническим уча­
стком отверстия опорной пластины. При этом происходит надеж­
ное закрепление как режущей, так и опорной пластин, что повы­
шает жесткость крепления на 10... 15% по сравнению с конструк­
циями, в которых опорная пластина не закреплена. 

Достоинством этих узлов креплений является их высокая тех­
нологичность, малое число комплектующих деталей, простота 
эксплуатации, недостатком - низкая долговечность присоедини­
тельных гнезд под ключ из-за их ограниченных размеров. 

Для тяжелых условий эксплуатации, когда значительные силы 
действуют на опору и державку, крепление пластины осуществ­
ляют «косой тягой» (рис. 5.16, а). При перемещении головка тяги 4 
смещается в сторону упорных поверхностей, за счет чего и происхо­
дит закрепление режущей пластины. Винт 3 имеет два гнезда под 
ключ, что особенно важно при работе в многорезцовых наладках. 

Одной из разновидностей этой конструкции является узел 
крепления (рис. 5.16, б), в котором предусмотрена дополнительная 
возможность качания «косой тяги» 4, что сокращает время на сме­
ну инструмента. Однако, рассмотренные узлы крепления при изго­
товлении обладают достаточно высокой трудоемкостью. 

На рис. 5.16, в показан узел крепления, который состоит из 
подвижного штифта, имеющего тороидальную головку, и шарика 
5. При перемещении штифта 3 гайкой 6 шарик контактирует с 
винтовым пазом штифта, который выполнен под углом 45° к оси 
штифта. Вследствие этого штифт отклоняется в сторону упорной 
поверхности державки и закрепляет режущую пластину. 

Недостатком конструкций на рис. 5.16 является смещение 
точки контакта «косой тяги» с пластиной в сторону опоры, что 
снижает виброустойчивость и приводит к сколам пластины. 

Этот недостаток устраняется, если образующая головки ка­
чающегося штифта выполнена по эвольвенте. Это позволяет за­
фиксировать место реактивной силы R к пластине в наиболее бла­
гоприятной точке на расстоянии 1/3 высоты пластины от опоры. 
Такое положение места контакта создает положительный момент 
сил, прижимающий СМП к опорной поверхности под режущей 
КОомкой, и устраняет возможность ее скола. 

1—4179 
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Рис. 5.16. Узлы креплений СРП «косой тягой»: 
1-4 - см. рис. 5.13; 5 - шарик; б- гайка 

Вариантом крепления СМП с отверстием является примене­
ние подвижного элемента, при перемещении которого штифт, вхо­
дящий в отверстие режущей пластины, прижимает ее к упорным 
поверхностям державки. Примером такой конструкции является 
резец, показанный на рис. 5.17, а. Под действием винта 3 подвиж­
ная вставка 5 с установленной на ней режущей пластиной / сме­
щается в сторону упорной базы до достижения закрепления. 

Крепление такого же типа включает в себя подвижный эле­
мент 5 с пазом, в который входит выступ корпуса (рис. 5.17, б). 
Выступ и паз расположены под острым углом ю к упорной базовой 
поверхности гнезда корпуса. Закрепление осуществляется путем 
легкого удара по подвижному элементу вдоль паза. За счет нали­
чия угла со режущая пластина закрепляется. Недостатком конст­
рукций является низкая технологичность. 

а) б) 
Рис. 5.17. Узлы креплений СМП с подвижным элементом: 

1-4 - см. рис. 5.13; 5 - подвижной элемент 
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Рис. 5.18. Узлы креплений СМП с отверстием прихватом 

Для повышения надежности закрепления СМП с отверстием 
применяют крепление с двойным прижимом как со стороны отвер­
стия, так и со стороны передней поверхности, которое обеспечива­
ет более равномерное распределение сил. 

На рис. 5.18, а приведена конструкция с одновременным кре­
плением качающимся штифтом 1 и прихватом 2, в которой при 
завинчивании зажимного винта 3 происходит контакт скошенного 
Участка гайки 4 с качающимся штифтом через промежуточные 
элементы-шарики 5. При этом пластина 6 прижимается со стороны 
передней поверхности прихватом. Использование подвижного эле­
мента и прихвата реализовано в узле крепления фирмы Widia 
(Германия) (рис. 5.18, б). При закреплении прихват 2 одновремен­
но прижимает одним концом режущую пластину 6, вторым надав­
ливает на шток 7, который, в свою очередь, перемещает подвиж­
ную вставку 8 со штифтом 9 в сторону упорных поверхностей 
гнезда корпуса. Достоинством инструмента является его высокая 
надежность; существенным недостатком - большое число деталей 
Крепления, высокая трудоемкость изготовления. 

Крепление СМП с тороидальным отверстия (тип S) имеет ма­
лые габариты, простую конструкцию и высокую надежность. Это 
обусловило его применение как для легких, так и для тяжелых ус­
ловий резания в широком диапазоне типоразмеров резцов. На 
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рис. 5.19, а показана конструкция узла для малогабаритных инст­
рументов. При затягивании винта 1 резьбовой участок стержня и 
его цилиндрический хвостик взаимодействуют с соответствующи­
ми участками отверстия державки. В результате взаимного смеще­
ния осей отверстия режущей пластины 2 и отверстия в гнезде под 
винт коническая головка винта, взаимодействуя с коническим уча­
стком отверстия пластины, поджимает пластину к базовым упор­
ным поверхностям. При этом происходит качание резьбовой части 
винта за счет радиального зазора этого соединения. Податливая 
тонкая часть обеспечивает необходимую упругость винта для за­
крепления режущей пластины и предохраняет резьбовое соедине­
ние от деформирования. 

Применение конструкций типа S в резцах, работающих в тя­
желых условиях, показано на рис. 5.19, б. Узел крепления СМП 
состоит из штифта со сферической головкой 1 и гайки 3. Для соз­
дания дополнительных сил закрепления в тяжелых условиях реза­
ния в корпусе установлена втулка 4 из материала с высоким коэф­
фициентом линейного расширения. В процессе работы за счет раз­
ности линейного удлинения корпуса и втулки происходит допол­
нительное прижатие режущей пластины. Конструкции инструмен­
та с креплением типа S являются универсальными, имеют высо­
кую надежность, область их применения все время расширяется. 

Рис. 5.19. Узлы креплений СМП 
с тороидальным отверстием в пластине 
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Так, для крепления тангенциально расположенных пластин 
фирмой Kennametal (США) разработано крепление СМП зажим­
ным элементом J в виде изогнутой упругой тяги со сферической 
головкой (рис. 5.19, в). При перемещении тяги происходит одно­
временное прижатие СМП 2 к опоре и упорной поверхности дер­
жавки. 

Режущие пластины без отверстия (тип С) крепят посредством 
прихвата со стороны передней поверхности. Различают конструк­
ции с одноплечим прихватом 1, применяемым преимущественно 
для чистовых операций (рис. 5.20, а), с двуплечим прихватом 2 и 
накладным стружколомом 3, применяемые преимущественно для 
получистовых и черновых операций (рис. 5.20, б), и конструкции 
крепления СРП 4 с канавками на передней поверхности двуплечим 
прихватом 2, применяемые преимущественно для контурной обра­
ботки (рис. 5.20, в). 

Современное крепление «CoroTurn RC» фирмы Sandvik Coro-
mant за счет применения прихвата, подпружиненного снизу (по 
типу рис. 5.20, б), имеет повышенную надежность. 

Кроме СМП применяют специальные СРП различных форм 
для отрезных, прорезных, резьбовых, фасонных резцов, а также 
для резцов, работающих в тяжелых условиях резания. Для этих 
резцов применяют СПП со специальной заточкой, например, резь­
бовые. Для крепления таких СПП применяют те же конструкции, 
что уже были рассмотрены выше. 

а) 6) в) 

Рис. 5.20. Узлы крепления СРП без отверстия 
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Рис 5 21 УР1Ы креплений СПП с V-образной опорной поверхностью 

Огоез0ь1е Р е з ц ы оснащают СПП с V-образной опорной по-
веохностьК> ш^° с креплением прихватом, либо с клиновым креп­
лением р е ^ У ^ й пластины в корпусе с соответсвующим V-
обоазнымй о п о Р а м и - Примером является конструкция отрезного 
_„_„„ ,w>MbI Sandvik Coromant (Швеция), показанная на ре-зЦ<* ytn-r IT r 

5 21 <*• Пластины с V-образнои опорной поверхностью крепят 
в гнезде кОРХ1Ус& Р е з ц а пружинным прихватом. Прихват обеспечи­
вает наяе^ я ы ^ прижим пластины к опоре; чтобы сменить пласти­
ну его ог^3/тяют специальным рычагом. 

На ойс> 5-21,6 показана конструкция отрезного резца с клино­
вым коеп# е н и е м режущей пластины. Значение угла т паза и пла­
стины вы6яРа ю т исходя из обеспечения необходимой надежности 

ейия. В зависимости от ширины режущей пластины угол х 
имеет величину от 10 до 16°. 

у оезДОВ для тяжелых условий резания СПП снабжены кре­
пежными в ы е м к а м и и л и уступами. Конструкция такого резца для 
KOHTVDHOfc- точения представлена на рис. 5.22, а. Пластину / за­

виляю? прижимом 2, входящим в боковую выемку пластины. 
дда тяжелых станков при обработке с глубинами резания до 

40 50 >*м применяют СПП 1 с уступом (рис. 5.22, &). Высокая 
належноСть обеспечивается усиленным прихватом-стружколомом 
3 По мере переточек СПП регулируют положение режущей кром­
ки с поМоЩЬЮ п Р о к л а Д к и 4 и прокладки 5, устанавливаемой с по­
мощью Пружинного штифта 6. 



ТИПЫ КРЕПЛЕНИЯ ПЛАСТИН 199 

Рис. 5.22. Узлы креплений СПП 

Для проверки конструкции крепления СРП осуществляют 
форсированные лабораторные испытания с большими глубинами 
резания. 

Виброустойчивость определяют по результатам испытаний 
при ступенчато возрастающей глубине резания и оценивают по 
предельной глубине резания, предшествующей появлению вибраций. 

Показателем приспособленности к обслуживанию и восста­
новлению принимают суммарное время восстановления работо­
способности до окончания эксплуатации инструмента, включая 
время на поворот, смену и регулирование пластины, смену опоры 
и других деталей. Этот показатель определяют хронометражем по 
результатам 50-100 измерений. 

Установлено [44], что прочность и жесткость инструмента по­
вышается благодаря росту момента сопротивления и момента 
инерции при переходе от схемы горизонтального расположения 
режущей пластины к тангенциальной. Так, согласно [41], а также 
нормативам крупнейших предприятий тяжелого машиностроения 
разрушающая подача для резцов с тангенциально расположенной 
пластиной больше в 1,3... 1,6 раз подачи для резцов с горизонталь­
ной пластиной, а подача, рекомендуемая для рациональной экс­
плуатации, - в среднем в 1,25 раза. Еще большую прочность име-



200 Глава 5. СИСТЕМЫ СМЕННЫХ РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН 

ют пластины с уступом [55], что обеспечивает рост подачи в 
1,3... 1,45 раза. Наличие отверстия уменьшает прочность: при рав­
ной толщине и равноценной схеме сил крепления сквозное отвер­
стие уменьшает подачу примерно на 25 %. Выемки в пластине мо­
гут уменьшать прочность, если они вызывают концентрацию на­
пряжений или ослабляют пластину у вершины резца. 

По приспособленности к обслуживанию и восстановлению 
большинство форм пластин мало отличаются друг от друга. Зна­
чительный рост времени замены пластины возможен только для 
пластин с центральным отверстием, имеющим коническую часть, 
если замена пластины требует полного отвинчивания винта. Кроме 
того, необходимо отметить преимущество конструкций, узел кре­
пления которых имеет два гнезда под ключ, что значительно по­
вышает ремонтопригодность инструмента и удобство обслуживания. 

При креплении пластин без отверстия прихватом важно учи­
тывать следующие обстоятельства. Прочность повышается при 
увеличении силы крепления до некоторого предела, поэтому при 
переходе от крепления одноплечим прихватом за конец пластины 
(тип С) к креплению двуплечим прихватом, который обеспечивает 
большую силу прижима, подача может быть увеличена на 25 %. 
Дальнейшее увеличение прочности и подачи при черновой обра­
ботке достигается при появлении горизонтальной силы крепления, 
прижимающей пластину к упорной поверхности (тип М). 

Тип крепления СРП влияет не только на прочность, но и на 
другие свойства инструмента. Так, время обслуживания приведен­
ных конструкций крепления может существенно различаться. На­
пример, время поворота пластин с центральным отверстием в рез­
цах с державкой высотой 25 мм колеблется от 15 до 25 с. 

Для пластин с отверстием переход от конструкции крепления 
типа С к типу М из-за изменения направления сил вызывает суще­
ственное повышение прочности и подачи. Для тангенциально ус­
тановленных пластин при обдирке с неравномерным припуском 
или при периодическом выходе резца из металла соотношение го­
ризонтальной и вертикальной составляющих силы резания может 
резко изменяться, что при малом значении горизонтальной состав-
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ляющей силы крепления пластины приводит к ее опрокидыванию 
в сторону детали. В связи с этим тангенциальное крепление пла­
стин за отверстие с конической фаской все чаще применяется в 
высокопроизводительном инструменте. 

При проектировании инструмента необходимо располагать 
упорную поверхность державки выше линии действия горизон­
тальной силы крепления, что создает момент, прижимающий пла­
стину к опоре в наиболее важном месте - под вершиной резца. Для 
СПП с уступом более высокое расположение упорной поверхности 
также повышает прочность инструмента. 

Многочисленные испытания показали, что резцы различных 
конструктивных вариантов, имеющие один и тот же узел крепле­
ния, мало отличаются друг от друга по прочности и жесткости. 
Разница в значении рекомендуемой подачи составляет, как прави­
ло, не более ±5 %. 

Необходимо отметить, что низкое качество изготовления дер­
жавок и деталей узлов крепления может существенно снизить на­
дежность инструмента и эффективность обработки. Особенно 
важно обеспечить заданную плоскостность и параллельность 
опорных поверхностей пластины и опоры, минимальный вылет 
режущей пластины и т.д. 

Достоинства систем СРП реализуются во взаимосвязи с кон­
струкциями оснащенных ими резцов, сверл, расточных головок, 
фрез и т.п. 



Глава 6 
СИСТЕМЫ ТОКАРНОГО ИНСТРУМЕНТА 

Систематизация токарного инструмента ставит своей целью 
достижение следующих показателей: 

а) унификация методов закрепления СРП в державках по кри­
терию надежности; 

б) удовлетворительное дробление и отвод стружки из зоны ре­
зания; 

в) высокая .точность позиционирования вершин СРП; 
г) быстросменность и удобство замены СРП; 
д) взаимозаменяемость СРП различных изготовителей; 
е) соответствие параметров резцов международным стандартам; 
ж) технологичность и экономичность изготовления. 
Система токарного инструмента создается на основе стандар­

тов ИСО. Например, токарные резцы для наружного точения, 
обеспечивающие выполнение всего многообразия переходов то­
карной обработки, изготавливают по международным стандартам 
ИСО 5909 и 5910. Резцы кодируют для унификации информации. 

Первые пять букв кода (рис. 6.1) обозначают тип крепления 
СРП, форму пластины, главный угол в плане, задний угол и на­
правление резания. Следующие затем два двузначных числа ин­
формируют о размере сечения державки резца: высоту Я и ширину В. 

После размера сечения державки приводится буква, обозна­
чающая длину резца 1\. Следующее двузначное число кода харак­
теризует длину режущей грани пластины /. Буквами Q, F и В в по­
следней позиции кода обозначают класс точности позиционирова­
ния СРП, если державка сделана шлифованной. 
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Рис. 6.1. Унифицированные державки и их обозначения 

При необходимости в обозначение державки можно ввести 
дополнительные буквенные или цифровые символы (не более 
трех), отделив их от стандартного обозначения дефисом. 

6.1. Системы узлов крепления СМП 
Несмотря на многообразие конструкций узлов крепления 

СМП в державках (см. главу 5), ведущие изготовители резцов ис­
пользуют весьма ограниченное число типов крепления. Например, 
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в резцах для наружного точения и растачивания приняты четыре 
базовые схемы конструкций узлов крепления СМП в соответствии 
с ИСО 5608. 

Пластины без отверстия закрепляют по типу С (рис. 6.2, а). За 
основу принята конструкция, широко применяемая на автомо­
бильных заводах. При таком способе закрепления режущую пла­
стину / базируют в закрытом гнезде державки по двум базовым 
поверхностям и сверху прижимают к опорной поверхности при­
хватом 2. Быстрый съем пластин обеспечивается дифференциаль­
ным винтом 3. Опорную твердосплавную пластину 4 закрепляют 
винтом 5 на державке резца или разрезной пружинящей втулкой. 

Резцы с креплением СМП по типу С имеют различные испол­
нения: для режущих пластин без заднего угла (рис. 6.2, а) и с зад­
ним углом (рис. 6.2, б). 

Важно, что СМП без заднего угла имеют в 2 раза больше ре­
жущих кромок, чем СМП с задним углом. С другой стороны, на 
передней поверхности СМП с задним углом могут быть выполне­
ны положительные передние углы и стружколомающие канавки 
для дробления и отвода сливной стружки. 

Резцы с опорной пластиной применяют при точении и раста­
чивании; резцы без опорной пластины - при растачивании малых 

а) б) 
Рис. 6.2. Крепление СМП без отверстия прихватом (тип С): 

а - узел крепления СМП без заднего угла; 
б - узел крепления СМП с задним углом 
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отверстий и точении на станках лег­
ких серий (с высотой сечения держав­
ки резца 12... 16 мм). Эксплуатация 
резцов показала, что при работе на 
универсальных и специальных стан­
ках в крупносерийном и массовом 
производстве хорошо зарекомендова­
ли себя резцы с СМП без задних уг­
лов с накладными твердосплавными 
стружколомами. Резцы с СМП с по­
ложительными углами обеспечивают 
уменьшение сил резания, поэтому их 
рекомендуется применять при обра- Рис. 6.3. Резец с креплени-
ботке нежестких деталей. ем прихватом СМП 

Для наружного точения и раста- без отверстия (тип С) 
чивания в резцах с закреплением по 
типу С используют квадратные, трехгранные, ромбические СМП, а 
также параллелограммные пластины с креплением специальным 
фигурным прихватом (рис. 6.3). 

СМП с центральным цилиндрическим отверстием закрепляют 
рычажным механизмом (тип Р). Закрепление рычажным механиз­
мом является наиболее рациональным для резцов сечением держа­
вок от 20x20 до 40x40 мм. СМП 1 базируется в закрытом гнезде 
державки, а рычаг с выступом 2, приводимый в действие винтом 3, 
подтягивает ее к двум боковым стенкам гнезда и надежно прижи­
мает к опоре (рис. 6.4). Опорную пластину 4 закрепляют разрезной 
втулкой 5. Конструкция узла крепления обеспечивает возможность 
быстрого и точного поворота или смены СМП и позволяет приме­
нять СМП со сложной формой передней поверхности. 

Разработана гамма конструкций токарных резцов с креплени­
ем СМП с тороидальным отверстием и с задними углами (тип S). 
Резцы имеют два исполнения: с опорной пластиной и без нее. Для 
наружного точения можно использовать оба исполнения. Для рас­
тачивания отверстий диаметрами от 10 до 40 мм и наружного то­
чения резцами с сечением державок от 8x8 до 16x16 мм на станках 
легкой и средней серий с высотой центров до 200 мм преимуществен­
ное распространение получило исполнение без опорной пластины. 
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14 5 2 

Рис. 6.4. Крепление СМП с центральным цилиндрическим 
отверстием L-образным рычагом (тип Р) 

В последнем случае резец состоит из державки 1, режущей 
пластины 2 и крепежного винта 3 (рис. 6.5, а). Гнездо под пласти­
ну параллельно опорной поверхности державки. Режущие пласти­
ны имеют задний угол а = 7°, центральное отверстие представляет 
собой тор, переходящий в цилиндр (рис. 6.5, б). Крепежный винт 
имеет коническую головку с углом конуса 50°, гнездо под ключ в 

Рис. 6.5. Крепление СМП с центральным фасонным 
(тороидным) отверстием винтом (тип S) 



СИСТЕМЫ УЗЛОВ КРЕПЛЕНИЯ СМП 207 

головке винта выполнено в форме звездочки (гнездо «торкс»), что 
позволяет повысить надежность закрепления режущей пластины 
на счет увеличения крутящего момента по сравнению с крутящим 
моментом, создаваемым ключом в обычном шестигранном гнезде. 
Ось отверстия под винт в державке резца смещена относительно 
оси отверстия в пластине в сторону боковых поверхностей гнезда 
державки. Вследствие этого при завинчивании коническая головка 
винта перемещается по тороидной поверхности отверстия в пла­
стине до точки контакта «К» и надежно прижимает ее к опорной и 
боковым поверхностям гнезда державки (см. рис. 6.5, б). 

Основными достоинствами крепления типа S являются: 
а) малое число деталей, компактность узла крепления; 
б) врезка пластины в гнездо державки осуществляется парал­

лельно основной плоскости резца, что улучшает технологичность 
конструкции; 

в) отсутствие выступающих частей на передней поверхности 
СМП, что не нарушает процесса резания и обеспечивает беспре­
пятственный сход стружки; 

г) возможность замены напайных резцов и резцовых вставок с 
небольшим сечением державок. 

Резцовые вставки (рис. 6.6) представляют собой резцы укоро­
ченной длины с регулировочными винтами на боковой и торцовой 

Рис. 6.6. Резцовая вставка 
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поверхностях корпуса, с помощью которых происходит настройка 
на размер вне станка в специальных приспособлениях. Для креп­
ления СМП применяют типы крепления Р и S. Изготовляют пра­
вые и левые вставки трех исполнений державок для крепления в 
корпусах сборного инструмента (рис. 6.7). Отличительной особен­
ностью резцовой вставки является занижение рабочей высоты /?i 
относительно высоты Н державки. 

В стандарте ИСО 5611 указаны типы и основные размеры 
резцовых вставок. Всего в стандарте 12 типов и более 1000 типо­
размеров. 

Исполнение 1 

£=2Z=>^\ 

У 
* | 

нж^ 
ЦЗ/ : 

Исполнение 3 

45°±2Ъ 

Рис. 6.7. Исполнения державок резцовых вставок 
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о; 

А-А (увеличено) 

Рис. 6.8. Резьбовой резец с креплением прихватом специальной СПП 

Резьбовые резцы со специальными СПП для многопроходного 
нарезания резьбы обладают рядом достоинств: обеспечивают 
скругление впадины профиля резьбы, что повышает динамиче­
скую прочность болтового соединения; совмещают нарезание 
резьбы с обтачиванием заготовки под наружную резьбу и растачи­
вание под внутреннюю; обеспечивают высокое качество резьбы. 

Конструкция резца со специальной режущей пластиной с уг­
лом профиля при вершине, равным 59°30', приведена на рис. 6.8. 

Для надежного крепления режущей пластины по типу М на ее 
передней поверхности выполнен V-образный паз, предназначен­
ный для контакта с прихватом. 

В резце (рис. 6.9) применена стандартная трехгранная СПП, 
которая доработана так, чтобы на ней был резьбонарезной выступ 
1. На державке 2, с помощью узла 3 (тип М), подкладки 4 с соот­
ветствующим уступом и накладного стружколома 5 СПП закреп­
ляют в державке. В стандартном исполнении у = 2° и А, = 1°. В за­
висимости от шага нарезаемой резьбы Р выбирают размер выступа 
на режущей пластине. 

Изготовляют гребенчатые резьбовые СПП типа А (рис. 6.10), 
которые предпочтительны благодаря заплечику, обтачивающему 
наружный диаметр заготовки; в основании ножки профиля они 
имеют технологический радиус р<0,08 мм, для резьбы с шагом Р 
более 1,5 мм. Чтобы избежать подрезания вершины профиля резь­
бы с шагом менее 1,5 мм, используют пластины типа В. Пластины 
типа С предусмотрены для резьбы с крупным шагом (Р более 2,5 мм). 
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А (увеличено) 

Рис. 6.9. Резец для нарезания наружных резьб доработанной СПП 

Тип А 
f \ 0,WSP^03P 

Тип В 

Тип С 
Г 0,5/> р 

Рис. 6.10. Профили резьбовой 
СПП: а - с заплечиком; 
б - для резьбы с шагом 

менее 1,5 мм; в - для резьбы 
с крупным шагом 
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А-АО 2 

Рис. 6.11. Резьбовая вставка для тяжелых токарных работ: 
/ - корпус вставки; 2 - прихват; 3 - специальная пластина 

При минимальном размере Г они обеспечивают наилучшее ис­
пользование твердого сплава. 

Для тяжелых токарных работ разработаны [10, 28] резцы для 
чернового, получистового и чистового точения заготовок из стали, 
чугуна и других материалов любой твердости с глубиной резания 
при обдирке до 50 мм и подачей до 10 мм/об. 

Предусмотрено два типа державок с расстоянием 63 или 80 мм 
от вершины резца до его опорной поверхности, в которых закреп­
ляют набор быстросменных резцовых вставок Ы (см. рис. 6.13) 
(правых и левых проходных, проходных упорных, подрезных и 
др.). Самые большие вставки (рис. 6.11) предназначены для об­
работки с большими глубинами резания (/ = 12...40 мм), при 
черновой обработке и при прерывистом резании. Для глубин 
t= 10...20 мм используются резцы с высотой сечения державок 
Я = 50...63 мм. 

Во вставках и резцах устанавливаются специальные СПП 
(рис. 6.12), которые отличаются увеличенной толщиной при соот­
ветствующем уменьшении ширины, что приводит к существенно­
му повышению прочности резцов. Это обеспечивает увеличение 
производительности на 20...40 % по сравнению с обработкой 
обычными резцами с напайной пластиной. 
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Рис. 6.12. Резец с креплением прихватом специальной СПП: 
1 - державка, 2 - прихват, 3 - специальная СПП, 4 - подкладка, 

5 - штифт, 6 - винт 

6.2. Системы резцов 

Системы резцов для станков легких и средних серий различа­
ются по технологическому назначению: 

а) для наружного точения и растачивания на станках легких и 
средних серий; 

б) для нарезания резьб; 
в) для нарезания канавок и отрезки. 
Отдельно разрабатываются системы резцов для тяжелых станков. 
Каждая из подсистем имеет свои специфические особенности, 

обусловленные многими факторами, но тем не менее они взаимо­
связаны и могут иметь общие элементы. 

Система резцов для наружного точения и растачивания бази­
руется на основе общепринятого в отечественной и мировой прак­
тике набора форм державок, их углов в плане ф для обеспечения 
всех операций точения, например, для наружного точения и раста-
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чивания на токарных станках средних и малых размеров (табл. 6.1), в 
которую входят размеры державок с сечениями Я х В, обеспечи­
вающими выполнение всего многообразия'переходов токарной 
обработки с использованием необходимого и достаточного коли­
чества форм и размеров СМП, предусмотренных международными 
и отечественными стандартами [37]. 

Система резцов формируется на базе рациональных типораз-
мерных рядов пластин (см. главу 5). Каждая форма пластины и тип 
крепления имеют свою область применения по диапазону условий 
обработки и по размерам резцов. Для одного и того же размера 
резца могут применяться несколько типов крепления СМП с уче­
том достоинств, проявляющихся в конкретных условиях эксплуа­
тации. Например, крепление СМП типа Р имеет пониженную же­
сткость и прочность, повышенную чувствительность к некоторым 
дефектам изготовления, но позволяет сконструировать резцы с не­
сколькими открытыми вершинами. Наибольшую эффективность 
этот тип обеспечивает в средней части диапазона размеров резцов. 

В связи с появлением новых инструментальных материалов 
область распространения типов крепления СМП может смещаться. 
То же происходит при совершенствовании технологии изготовле­
ния узлов крепления пластин. Например, внедрение резцов с креп­
лением за фасонное отверстие (тип S) значительно уменьшило ко­
личество конструкций резцов малых размеров с креплением типа Р. 

Для систематизации резцы условно разделяют на четыре 
группы типоразмеров. В первую группу входят резцы с высотой 
Н=8; 10; 12 и 16 мм, которые предназначены для легких станков с 
наибольшим диаметром устанавливаемой заготовки над станиной 
Dc < 250 мм; во вторую группу - резцы с высотой Я = 20; 25 и 32 мм, 
предназначенные для средних станков с Dc от 250 до 630 мм; в 
третью группу - соответственно резцы с Я = 40 и 50 мм, предна­
значенные для крупных и тяжелых станков с Dc = 800; 
1000 и 1250 мм. Четвертая группа включает специальные конст­
рукции резцов для тяжелых и уникальных станков. 
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6.1. Система резцов для наружного точения и растачивания 

Вид резца; 
угол 

в плане ф, 

Тип крепления СМП 
С ( Р S М 

Форма пластин для сечений Их В, мм 
12x12... 
...40x40 

20x20... 
...40x40 

8x8... 
...25x25 

16x16... 
...50x40 

Наружная обработка 

• L90" 1 
1 С'5" 1 
1 С^и 
— с «°° i 

1 L90" 1 
П_93" 1 

— \ . № 1 

Т £ 95° 1 

т с «*• i 
-*! С w I 
* <,-« 1 
» с «• 1 

А 
Е 
Ш 
А 
А 
А 
Ш 
-

-

S 

0 
А 

А 
Ш 
Е 
А 
А 

А/в7 
Е 
£7 
ZE7 

Ш 
Е 
А 

-

S 

ш 
А 
А 
Ш 
Е 
/с7 

-

S 

S 

-

-

S 

LH 
А 
А 
ш 
Е 
Z£7 

-

Ц] 
ш 
А 

-

-

® 
-

-

А 
-

® 
А 

-

ш® 
-
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Окончание табл. 6.1 

Вид резца; 

в плане ср, ° 

Тип крепления СМП 

С Р S М 

Форма пластин для диаметра обработки, мм 

16...63 20...80 32...80 12...40 40...50 

Растачивание отверстий 

* - f 90° 1 

- { 4, 75" | 

Т~С 95* 1 

р / 9У 1 

А 
S 

-

-

А 
S 

(Ш 
-

-

S 

ш 
ш 

А 
S 

ш 
ш 

-

® 
® 
® 

Примечания : 1. Стрелкой обозначены направления подач. 
2. Все резцы исполнений - правые и левые. 

Подсистема резцов с креплением СМП по типу С приведена в 
табл. 6.2. В ней используются конструкции с креплением СМП без 
опорной пластины для точения резцами с Я х £ = 1 6 х 1 6 м м и с 

опорной пластиной для точения более крупными резцами. В под­
систему входят резцы с твердосплавными накладными стружко-
ломами. В таких резцах можно использовать СМП из твердого 
сплава и из режущей керамики. 

В конструкциях резцов с креплением типа Р применяют вари­
ант, когда пластины закрепляют с помощью L-образного рычага 
(табл. 6.3 и 6.4). 
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6.2. Подсистема резцов с креплением СМП 
без отверстия прихватом (тип С) 

Размеры, мм 

Вид резца; главный угол в 
плане ср, ° 

ш$ш 
&РЩ1 

Ш 
тз 

°*° i 60° ED4:.] 
90°бш\—? 

75° -п—\ 

\$LJ 

Длина режущей кромки для державок 
сечением 

16х 
х16 

-

9 

9 

9 

-

-

9 

20х 
х20 

16 

9 и 
12 

9 и 
12 

9 

-

16 

9 и 
12 

25х 
х25 

16 

12 

12 

12 

12 

16 

12 

32х 
х25 

16 

12 

12 

12 

12 

16 

12 

32х 
х32 

22 

19 

19 

-

16 

22 

19 

40* 
х32 

22 

19 

19 

-

-

22 

19 
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6.3. Подсистема резцов для наружного точения 
с креплением СМП с отверстием (тип Р) 

Размеры, мм 

Вид резца; 
главный 

угол в пла­
не ср, ° 

НЕ 

45° 

~60°~ 

~90°~ 

45° 

§1 

75° 

75° 

95° 0 

Длина режущей кромки для державки сечением 

16х 
х16 

20х 
х16 

20х 
х20 

25х 
х20 

16 16 16 16 

25х 
х25 

16и 
22 

32х 
х25 

32х 
х32 

40х 
х32 

40х 
х40 

50х 
х40 

22 22 22 27 27 

12 12 12 и 15 15 15 и 
19 19 25 25 

15 15 

12 и 
15 

15 

15 

15 

15и 
19 

15 и 
19 

25 25 25 

19 19 19 
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6.4. Подсистема расточных резцов с креплением СМП 
с отверстием (тип Р) 

Размеры, мм 
Т 

Вид резца; 
главный 
угол в 

плане ср, ° 

Длина режущей 
кромки для резцов 

с хвостовиком 
диаметром 

32 40 50 

Вид резца; 
главный 
угол в 

плане ф, ° 

Длина режущей 
кромки для резцов 

с хвостовиком 
диаметром 

32 40 50 

16 22 
95! 22 *£Ш 12 12 и 

16 16 

75° 
12 12 и 15 15 

93° 
15 15 

Подсистема резцов с креплением СМП типа S (табл. 6.5 и 6.6) 
включает в себя 11 конструкций для наружного точения (сечение 
державок от 8><8 до 20x20 мм) и растачивания отверстий (диаметр 
хвостовиков 12...25 мм). В подсистеме используются четыре 
формы СМП: трехгранная (Т); квадратная (S); ромбическая с уг­
лом при вершине е = 80° (С); ромбическая с углом при вершине 
е = 55° (D). 

6.5. Подсистема резцов для наружного точения 
с креплением СМП с фасонным отверстием (тип S) 

Размеры, мм 

Вил резца; главный 
Л Т 1 _, n r T a i I Q ,ft о 

&у 

k-
90° 

90° 

8x8 

9 

Длина 
для де] 

10x10 

9 

режущей кромки 
эжавки сечением 

12x12 

11 

16x16 

П и 
16 

20x20 

16 
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Окончание табл. 6.5 

Вид резца; главный 

4_ 
4я 
®J 
Ш-
< ^ > 

45° 

75° 

95° 

93° 

63° 

Длина режущей кромки 
для державки сечением 

8x8 

-

6 

-

10x10 

6 

6 

-

12x12 

9 

9 

-

16x16 

9и12 

9 

11 

20x20 

12 

12 

15 

6.6. Подсистема расточных резцов с креплением винтом 
пластин с фасонным отверстием (тип S) 

Размеры, мм 

Вид резца; 

on0 

Is 
95° 

Й ^ 
is 
i ^ , 

Длина режущей кромки дл 
с хвостовиком диамет 

12 

11 

-

-

-

16 

И 

9 

9 

-

20 

11 

9 

9 

11 

я резцов 
ЮМ 

25 

16 

9 

9 

11 



9 

Рис. 6.13. Система резцов для тяжелых токарных станков 
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Резцы для тяжелых и токарных станков систематизированы и 
сгруппированы по назначению (рис. 6.13): 

а) группа ТТО - для тяжелых токарных станков с наибольшим 
диаметром устанавливаемой заготовки Dc = 1250...4000 мм и для 
карусельных станков с наибольшим диаметром устанавливаемой 
заготовки Dc = 3200 12 000 мм, имеющих обычные рез­
цедержатели; 

б) группа ТТП - для тяжелых токарных станков с ЧПУ с пла­
стинчатыми резцедержателями; 

в) группа КТО - для токарных станков с наибольшим диамет­
ром устанавливаемой заготовки Dc = 800... 1000 мм, имеющих 
стандартные токарные резцедержатели, и карусельных станков с 
наибольшим диаметром устанавливаемой заготовки Dc = 1600... 
2800 мм. 

В державках К1 и КЗ крепят резцовые вставки Б1 для боль­
ших глубин резания, в державках К2 и К4 - резцы группы КТО для 
средних глубин резания и в державке К5 - резцовые вставки Б2 
для малых глубин резания. 

Различные варианты сочленения корпусов, блоков, резцов и 
пластин позволяют получить более 200 видов резцов для различ­
ных переходов наружного точения с различными главными углами 
в плане и длинами режущих лезвий. 

6.3. Системы отрезных и канавочных резцов 
При обработке деталей в машиностроении распространенны­

ми операциями являются прорезка различных канавок и отрезка 
готовых изделий. В машинном времени станков токарной группы 
доля, приходящаяся на операции отрезки и прорезки канавок, со­
ставляет более 5 %. 

В конструкциях отрезных и канавочных резцов, как правило, 
используется однокромочная режущая СРП, установленная V-
образным выступом опорной поверхности в соответствующем па­
зу корпуса. Разработана широкая гамма отрезных и канавочных 
резцов различного назначения, которая насчитывает около 1600 
типоразмеров с шириной режущей части СРП, полученной прессо­
ванием, от 3,2 до 12,7 мм, а с вышлифованной режущей частью - от 
1,1 до 6,0 мм. В конструкции с однокромочными режущими пла-
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стинами фирмы Sandvik Coromant используется самозакли­
нивание пластины в пружинящей державке (рис. 6.14). Режущие 
пластины выполнены с V-образными пазами, которыми они взаи­
модействуют с ответными базовыми поверхностями державки. 

В конструкции, указанной на рис. 6.15, режущую пластину / в 
державке 2 крепят путем поджатия винтом 3 упругого лепестка (за 
счет прорези), являющегося частью державки. 

Отрезной резец с механическим креплением СПП прихватом 
(рис. 6.16) состоит из корпуса 4, неперетачиваемой пластины 1, 
пружинящего прихвата 2 и винта 3. При закреплении гарантирует­
ся поджим режущей пластины к опорной V-образной поверхности 
гнезда. 

Отрезной пластинчатый резец с механическим креплением 
СПП (рис. 6.17) предназначен для универсальных токарных стан­
ков. Резец состоит из блока 3, закрепляемого в резцедержателе 
станка, пластинчатой державки и двухкромочной пластины 2, ко­
торая закрепляется пружинящим лепестком державки / . Опорные 
поверхности режущей пластины выполнены в виде V-образных 
впадин, которыми она взаимодействует с V-образными выступами 
как опорной поверхности, так и пружинящего лепестка. 

Рис. 6.14. Отрезной резец с Рис. 6.15. Канавочиый резец 
креплением однокромочной са- с креплением пластины 
мозаклинивающейся пластины упругим лепестком 
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* Размер для справок. 
Рис. 6.16. Отрезной резец с креплением СПП прихватом 

Ч 

А 120 

Рис. 6.17. Отрезной пластинчатый резец 
с креплением пластины пружинящим лепестком 

Пластинчатая державка позволяет настраивать вылет резца на 
требуемый размер, что делает его более универсальным-

Канавочныи резец с механическим креплением перетачивае­
мой СПП предназначен для обработки на станка* с ЧПУ (рис. 6.18) 
канавок точных размеров. 
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Рис. 6.18. Канавочный резец с креплением перетачиваемой 
СПП прихватом 

Форму режущей части и требуемую ширину СПП обеспечи­
вают заточкой в пределах 2...4,8 мм. Резец состоит из державки 3, 
режущей пластины 2, прихвата / , упорного элемента в виде сухаря 
4 и регулировочного винта 5. Опорная поверхность режущей пла­
стины выполнена под углом 30° к боковой, что обеспечивает при 
закреплении прихватом ее надежную фиксацию. Вылет режущей 
пластины после переточек регулируется винтом 5. При рациональ­
ной эксплуатации возможное число переточек - до 20. 

Канавочный резец с механическим креплением СПП (рис. 6.19) 
состоит из корпуса 3, двухкромочной режущей пластины 4 и за­
жимного винта 1 с пружинной шайбой 2. Опорные поверхности 
режущей пластины выполнены в виде V-образных впадин, кото­
рыми она взаимодействует с V-образными выступами гнезда. Ре­
жущую пластину закрепляют винтом, взаимодействующим с упру­
гим лепестком, образованным прорезью в державке. 

Точность базирования и фиксация режущей пластины от про­
дольного смещения обеспечиваются упорной поверхностью. 

Отрезные резцы с клиновым креплением СПП могут быть вы­
полнены с призматическим корпусом (рис. 6.20). 
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Рис. 6.19. Канавочный 
резец 

с креплением 
двухкромочной 

пластины упругим Ютах 
лепестком 

Рис. 6.20. Резец с 
клиновым 

креплением •* 
СПП с призматиче­

ской державкой 

Систематизация токарных отрезных и канавочных резцов 
(табл. 6.7) позволяет унифицировать их конструктивные элементы 
и установить размерные параметры в соответствии со стандартом 
ISO 243-1975 (Е). 

Фирмой ISCAR (Израиль) разработана система резцов и пла­
стин для нарезания наружных, внутренних и торцовых канавок и 
отрезки с упругим, самозажимающимся и самозаклинивающимся 
механизмом крепления неперетачиваемых СРП. 

Основные технологические переходы, выполняемые каждым 
из резцов системы, представлены на рис. 6.21. Этими резцами на­
резают канавки шириной от 1,6 до 12,7 мм и осуществляют отрез­
ку заготовок диаметром до 600 мм. 

Специальная прессованная форма пластин с внутренними приз­
матическими канавками на нижней и верхней поверхностях обеспе­
чивает точную, симметричную установку пластин с обеспечением 

8 — 4179 
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6.7. Система токарных отрезных и канавочных резцов 

Ширина реза, мм, для отрезных резцов 
сборных с напайной 
перетачиваемой пла­

стиной 

сборных с неперета-
чиваемой пластиной 

сборных с неперета-
чиваемой двухсто-
ронней пластиной 

Е 
i—гт ПЕН iW 

1,2,..3,0 2,5...6,0 5,0...9,0 
Ширина канавки, мм, для канавочных резцов 

сборных с перетачиваемой 
пластиной 

С ̂ 3 Щ -н * ) 

сМ^ 
2...4,8 

сборных с неперетачиваемой 
двухсторонней пластиной 

у Фи-^_ ЛггЧ 

mz£® ю 
3,5... 12,0 

Нарезание t 
точных t x ' 
канавок Г 

Лп 
Точение 

канавок (пазов) 
на торце 

Наружное точение 

Рис. 6.21. Применение системы канавочных и 
отрезных резцов фирмы ISCAR для различных видов точения 
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гобходимой жесткости, позволяющей вести обработку в любом 
травлении. 

Основное ДОСТОИНСТВО системы - возможность многонаправ-
ашой обработки, что делает ее наиболее универсальной системой. 

Державки резцов имеют стандартные сечения (от 10x10 до 
2x32 мм). Резцы с обычной державкой позволяют обрабатывать 
анавки глубиной до 25 мм, а пластинчатые резцы - канавки глу-
иной до 100 мм. В качестве инструментального материала ис-
ользуется кермет, а также твердые сплавы групп Р20-Р50 с изно-
остойким покрытием. 

Система фирмы ISCAR базируется на двух типах режущих 
ластин: 

а) "F-CUT" с ограничением перемещения пластин за счет бур-
ика на верней части пластин (рис. 6.22); 

б) "T-CUT" - со свободным перемещением пластин для за-
репления под действием сил резания (рис. 6.23). 

Рис. 6.22. Сменная режущая пластина типа "F-CUT" (с буртиком): 
а - сечение пластины; б - пластина установлена в гнезде резца; 

W - ширина режущей пластины; Ъ - ширина фаски на передней поверх-
гости; а - задний угол; у - передний угол; К - угол скоса кромки в плане; 

0 - угол установочной призмы пластины 
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Рис. 6.23. Сменная режущая пластина "T-CUT": 
а - сечение пластины; б - пластина установлена в гнезде резца 

(остальное - см. рис. 6.22) 

Основные свойства системы: 
а) обеспечивается клиновой самозажим и крепление пластин 

под действием сил резания; 
б) внутренние V-образные симметричные канавки на нижней 

и верхней поверхностях режущей пластины обеспечивают их точ­
ную установку; 

в) передняя поверхность формирует завитую узкую стружку, 
свободно выходящую из обрабатываемой канавки без поврежде­
ния стенок детали; 

г) универсальность пластин для прорезания канавок по ци­
линдру и на торце. 

Особенностью резцов с пластинами "F-CUT" являются: 
а) точность позиционирования вершины резца; 
б) точность совмещения высоты центров станка и передней 

режущей поверхности; 
в) свободный выход стружки из нарезаемой канавки. 
Резцы с пластинами "T-CUT" (без буртика) также обеспечивают: 
а) высокую надежность самозаклинивания СМП; 
б) высокую жесткость; 
в) прямолинейность обработанной поверхности. 
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а) 6) в) г) 
Рис. 6.24. Формы передних поверхностей режущих пластин 

Созданы несколько типов передних поверхностей указанных 
пластин для различных условий обработки. 

Тип С (рис. 6.24, а) - с положительным передним углом, од­
ной канавкой с отрицательной фаской и буртиком, что обеспечи­
вает высокую прочность режущей кромки. Эффективен для подач, 
равных примерно 7 % от ширины режущей кромки. 

Тип W (рис. 6.24, б) - с центровым ребром (выступом), кото­
рое образует двойные канавки на передней поверхности. Целесо­
образен при обработке заготовок из труднообрабатываемых сталей 
при умеренных подачах (до 5 % от ширины режущей кромки). Не 
рекомендуется для обработки, где требуется угол в плане 15°. 

Тип J (рис. 6.24, в) - с положительным передним углом, отно­
сительно острой передней кромкой и с вогнутым стружкозавива-
телем, обеспечивающим плавный сход стружки. Высокая стой­
кость и качество поверхности достигается при подачах до 
0,03 мм/об. Применение типа J наиболее эффективно при обра­
ботке заготовок из вязких материалов, где требуется применение 
режущей кромки с большим положительным передним углом. 

Тип U (рис. 6.24, г) - специального применения, обеспечивает 
короткую стружку при обработке подшипниковых сталей. 
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v, м/мин 
200 

IC635 (ISO P30-P40) 

0 0,05/0,08 0,15 0,2 0,25 0,3 S0, мм/об 
0,065 

Рис. 6.25. Диапазоны рекомендуемых режимов резания 
при нарезании канавок и отрезке резцами системы фирмы ISCAR 

Некоторые рекомендуемые марки твердого сплава фирмы 
ISCAR и диапазоны режимов резания даны на рис. 6.25 для раз­
личных групп обрабатываемых материалов по ISO. 

При отрезании резцами системы фирмы ISCAR предпочти­
тельно применять пластины с углом в плане 0° и выбирать макси­
мально большую высоту державки резца, возможную для данного 
типа станка. Оптимальное расположение высоты вершины резца 
(режущей кромки) относительно оси центров станка составляет 
(0,08 + 0,025а) мм от ширины реза. 

Отрезку желательно осуществлять на средних скоростях реза­
ния и средних подачах, с обильной подачей СОЖ, что повышает 
производительность обработки в целом. 

j 
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Рис. 6.26. Режущая пластина (а) и головная часть резца (о) 
системы "HELIFACE" для нарезания канавок на торцах деталей 

Для достижения требуемых параметров шероховатости и 
плоскосности обработанных поверхностей следует применять пла­
стины с износостойкими покрытиями, исключать появление виб­
раций, выбирать форму передней поверхности с передним углом 
7 = 0°, максимально уменьшать вылет резца, строго соблюдать 
перпендикулярность резца к оси заготовки. Сильно влияет на ра­
ботоспособность пластин радиус при вершине. 

Для нарезания канавок на торцах деталей создана конструк­
ция резцов "HELIFACE", у которой передние поверхности и ре­
ющие кромки двукромочных пластин (рис. 6.26, а) развернуты 
ртносительно друг друга так, чтобы нерабочая задняя кромка все­
гда находилась вне контакта с боковыми стенками нарезаемой 
канавки. 

Применение специальной державки (рис. 6.26, б) позволяет не 
ограничивать глубину торцовой канавки длиной двукромочной 
пластины. 

При нарезании канавок на торцах деталей следует подбирать 
резец по типоразмеру канавки. Правосторонние пластины можно 
применять только на правосторонних резцах, а левосторонние пла­
стины только на левосторонних резцах. Скорости резания при то­
чении торцовых канавок должны составлять примерно 80 % от 
*йкоростей, а подачи - 50 % от величины подач, применяемых при 
Нарезании канавок по цилиндру. 
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ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 

Системы инструмента для обработки отверстий формируются 
в соответствии с требованиями к точности детали. В связи с тем, 
что инструменты для обработки отверстий являются мерными или 
копирующими, номенклатура их очень велика. 

Например, типаж сверл помимо обилия конструкций (сверла 
спиральные, перовые, одностороннего резания, эжекторные и др.) 
включает огромное количество типоразмеров. Так, в стандартный 
ряд спиральных сверл с диаметрами от 1 до 60 мм включены более 
5000 типоразмеров сверл различной длины. Стесненные условия 
резания, малые габаритные размеры, а также ряд особенностей 
эксплуатации ограничивают возможности создания инструмента с 
механическим креплением СРП для обработки отверстий и не по­
зволяет в достаточной степени унифицировать его конструкции. 

Тем не менее, созданы конструкции сверл, зенкеров и развер­
ток с СРП, в том числе, для обработки отверстий диаметром D от 
5,8 мм и глубиной до 502) в деталях из различных материалов. 

При растачивании диаметры D обрабатываемых отверстий 
находятся в статистически значимых пределах от 3 до 630 мм при 
длине растачивания до 7D. Величина регулировки положения од­
ной режущей кромки расточного инструмента находится в пределах 
(0,2...0,25)£). Поэтому номенклатура расточного инструмента также 
велика. В связи с этим, расточной инструмент делают максимально 
сборным, а его агрегаты унифицируют для создания системы. 

7.1. Системы сверл 
Стандартные спиральные сверла все чаще заменяют специ­

альными сверлами, соответствующими конкретным условиям об­
работки деталей и, в первую очередь, учитывающими обрабаты­
ваемость различных материалов. 
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Специальные сверла различаются формой поперечного сече­
ния профиля, формами заточек и подточек вершины сверл. Это 
многообразие необходимо для обеспечения высокой производи­
тельности сверления в каждом из конкретных условий производства. 

Форма профиля поперечного сечения сверла оказывает влия­
ние на условия стружкоотвода, жесткость и прочность инструмен­
та. При выборе профиля поперечного сечения сверла необходимо 
решать следующую дилемму: с одной стороны, площадь попереч­
ного сечения должна обеспечивать достаточную прочность и жест­
кость инструмента при его нагружении силами резания, с другой -
площадь сечения канавки должна быть достаточной для эффектив­
ного удаления стружки. Компромиссное решение, удовлетворяющее 
этим противоречивым требованиям, обеспечивается современными 
методами конструирования. Система форм профилей поперечного се­
чения рабочей части спиральных сверл состоит из трех групп (рис. 7.1). 

Группа 
I 

Группа 
II 

Группа 
III 

Рис. 7.1. Система форм профилей поперечного сечения 
спиральных сверл 
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К группе I относятся известные стандартные формы профи­
лей. Основной характеристикой этих форм является наличие вы­
раженного перелома в месте пересечения кривой, описывающей 
спинку сверла, и вогнутой кривой, описывающей заднюю поверх­
ность стружечной канавки. Основная площадь поперечного сече­
ния сверла приходится на периферическую, а не на центральную 
его часть. Изменение толщины сердцевины сверла позволяет уве­
личить механическую прочность сверла (см. рис. 7.1, поз. 5 или 6) 
и улучшает условия для удаления стружки. Площадь поперечного 
сечения сверл группы 1 составляет порядка 35...45 % от площади 
поперечного сечения круга этого же диаметра D. 

Группа II представляет собой конструктивные модификации 
форм профилей, входящих в группу I. Группу II характеризует на­
личие кривой в месте перехода от спинки сверла к стружечной 
канавке, увеличение толщины сердцевины сверла по сравнению с 
профилями группы I и уменьшение площади периферической час­
ти поперечного сечения. Толщина сердцевины этих сверл посто­
янна на всей длине их рабочей части. Спиральные сверла группы 
II разработаны для тяжелых режимов сверления с высокими ско­
ростями. Показатели прочности и жесткости спиральных сверл с 
профилями группы II не снижаются, так как компенсируются за 
счет увеличения толщины сердцевины свыше 0,15Z>. 

Дальнейшее увеличение толщины сердцевины сверла до 
(0,3...0,4)D привело к появлению форм профиля поперечного се­
чения сверл, входящих в группу III. Такое увеличение толщины 
сердцевины спирального сверла способствует увеличению проч­
ности сверл и позволяет сверлить на самых тяжелых режимах. 
Форма профиля поперечного сечения сверл группы III подобна 
параллелограмму и обладает равнопрочностью. Сверла с подоб­
ными формами профиля предназначены для обработки глубоких 
отверстий (в сочетании с подводом СОЖ к вершине сверла по 
внутренним каналам), а также для сверления с большими скоро­
стями резания. 

Величина осевой силы резания является лимитирующей при 
оценке прочности конструкции сверла с D < 3,5 мм. Для сверл с 
большим диаметром крутящий момент сил резания и соответст­
вующая крутильная жесткость являются критическими расчетны-
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ми параметрами. Величина крутильной жесткости сверла влияет 
не только на прочность, но и на точность обработки, на шерохова­
тость обработанной поверхности, на износостойкость инструмен­
та, а также на величины режимов резания. 

Зависимости величины статической крутильной жесткости 
сверла от формы профиля его поперечного сечения типичных 
представителей приведенных выше групп I—III (рис. 7.2 и 7.3) ус­
тановлены при испытании спиральных сверл диаметром 18 мм [1]. 
Результаты экспериментов свидетельствуют о существенном раз­
бросе величин статической крутильной жесткости сверл рассмат-
>иваемых групп. Для сравнения приведены зависимости для ци-
индрического стержня диаметром 18 мм («круг»). При обработке 
>тверстий сверлами диаметром 18 мм с внутренними каналами для 
юдвода СОЖ в хромомолибденовой стали с подачей 0,2 мм/об 
[еличина крутящего момента сил резания различна и зависит от 
[юрмы профиля поперечного сечения сверла (рис. 7.4). 

0 10 20 30 40 50 60 70 
Крутящий момент, Нм 

Рис. 7.2. Влияние формы профиля поперечного сечения 
крутильную жесткость при статическом «скручивании» спираль­

ных сверл (номера - см. рис. 7.1) 
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Рис. 7.4. Влияние формы профиля поперечного сечения 
на величину крутящего момента сил резания (номера - см. рис. 7.1) 
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Анализ приведенных результатов исследований показывает, 
что при выборе формы профиля поперечного сечения спиральных 
сверл необходимо установить правильный баланс величин площа­
ди поперечного сечения и площади канавок. Увеличение толщины 
сердцевины сверла в диапазоне (0,1....0,3)D вызывает увеличение 
статической крутильной жесткости в большей степени, чем увели­
чение толщины его сердцевины свыше 0,3£). Оптимизация конст­
рукции спирального сверла может быть обеспечена, когда толщина 
сердцевины не превышает 0,33D. При этом уже при величинах 
толщины сердцевины более 0,2D необходима подточка сердцевины. 

С учетом изложенных выше соображений рядом инструмен­
тальных фирм разработана номенклатура высокоэффективных 
конструкций спиральных быстрорежущих сверл, отличающихся от 
стандартного инструмента группы I. Например, сверла с конструк­
тивными элементами по ГОСТ 4010-77 не обеспечивают эффек­
тивную обработку отверстий в деталях из высокопрочных мате­
риалов, не обеспечивают сверление глубоких отверстий, не имеют 
резерва увеличения производительности обработки. 

Стандарт DIN 1414 (Германия) на сверла спиральные быстро­
режущие предусматривает три основных типа инструмента по на­
значению: N, Н и W (рис. 7.5). Согласно стандарту DIN 1836, эти 
типы распределяются следующим образом: 

а) для обработки деталей из обычных конструкционных ста­
лей низкой и средней твердости (105...205 НВ), из легированных 
конструкционных сталей средней 
твердости, из автоматных конст­
рукционных сталей (типы Н и W); 

б) для обработки деталей из 
литейного чугуна общего назна­
чения до твердости 240 НВ и ков­
кого чугуна - N и Н; 

в) для обработки деталей из 
меди и медных сплавов - N, Н и W; 

г) для обработки деталей из 
легких сплавов - N и W; р и с . 7.5. Основные типы 

д) для обработки деталей из спиральных сверл 
полимерных материалов - N и W. по стандарту DIN 1414 

ТипН M W 
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Сверла типа Н имеют угол подъема винтовой линии со = 10... 
15°, задние углы порядка а = 12... 15° и узкие направляющие лен­
точки. Толщина сердцевины сверла и ее утолщение к хвостовику 
не отличаются от соответствующих параметров обычных сверл. 

Исполнение типа N (универсальный тип) характеризуется ве­
личиной угла со в пределах 20...30°, обычной толщиной сердцеви­
ны (0,14.. .0,22)D и нормальной шириной канавки (около 0,251)). 

Исполнение типа W имеет следующие конструктивные осо­
бенности; увеличенный угол со (до 45°), увеличенный объем стру­
жечных канавок (в 1,3... 1,5 раза больше, чем у сверл типа N), уз­
кие направляющие ленточки в 2 раза уже обычных ленточек, угол 

при вершине 2ср = 130... 140°. 
Толщина сердцевины сверла и ее 
утолщение принимаются равными 
аналогичным значениям, выби­
раемым для универсальных сверл, 
или уменьшенными. Задний угол 
а на 2.. .4° больше, чем у соответст­
вующего по размеру сверла типа N. 

Оптимизация форм профилей 
поперечных сечений ведется в 
зависимости от материалов заго­
товок и условий применения. 

Для обработки вязких мате­
риалов с образованием длинной 
стружки, например, алюминиевых 
сплавов с прочностью до 500 Н/мм 
применяют сверло типа N с боль­
шим объемом канавок для разме­
щения стружки (рис. 7.6, а). 

Если вязкий материал имеет 
прочность 600... 1000 Н/мм2, то 
сверло типа W должно иметь утол­
щенную сердцевину (рис. 7.6, б). 

При обработке деталей из 
конструкционных сталей и чугу-
нов с глубиной сверления менее 

в) г) 

д) е) 

Рис. 7.6. Оптимизированные 
формы поперечных сечений 

сверл, учитывающие 
обрабатываемость материалов 
(пунктиром показано попереч­
ное сечение обычного сверла) 
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5D и при прочности обрабатываемого материала до 1000 Н/мм2 

Применяется сверло типа W с увеличенным объемом стружечных 
канавок (рис. 7.6, в). Если сталь или чугун имеют прочность более 
1000 Н/мм2, применяют сверло типа N, у которого утолщена серд­
цевина сверла (рис. 7.6, г). 

Обработку деталей из хрупких материалов ведут сверлом типа 
Н, которое имеет большой объем стружечных канавок (рис. 7.6, д). 

При прочности обрабатываемых материалов свыше 1200 Н/мм2 

сверло должно иметь утолщенную сердцевину и малый угол на­
клона канавок (рис. 7.6, е). Поэтому применяют сверла типа Н. 

Особое место в системе инструмента для обработки отверстий 
занимают сверла, предназначенные для глубокого сверления. 
Стандартные спиральные сверла непригодны для выполнения по­
добных операций из-за низкой эффективности обработки. Разрабо­
танные специальные конструкции сверл (см. рис. 7.1, поз. 16 и 17) 
явились результатом поиска вариантов повышения надежности и 
Эффективности обработки глубоких отверстий. 

Спиральные сверла, предназначенные для сверления глубоких 
отверстий более ID в деталях из конструкционной стали, обеспе­
чивают сверление на глубину до 15D без периодических выводов 
сверла из обрабатываемого отверстия для удаления стружки. За 
счет особой формы профиля поперечного сечения (рис. 7.7), эти 
сверла обладают повышенной жесткостью и прочностью и в то же 
время обеспечивают хороший отвод стружки. Угол при вершине 
сверла 2ф = 130°, угол подъема винтовой линии га = 40°, толщина 
сердцевины сверла порядка 
(0,35...0,4)Д значительно увеличен 
объем стружечных канавок, направ­
ляющие ленточки в 2 раза уже, чем 
ленточки универсальных сверл. 

Эффективность для глубоко­
го сверления сверл обусловлена 
также тем, что поверхность кана­
вок отполирована и имеет специ- рис> 7.7. Сверло с утолщенной 
альное износостойкое покрытие, сердцевиной для сверления 
позволяющее устранить налипа- глубоких отверстий 
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ние стружки, особенно при обработке алюминиевых сплавов. 
Важное значение для глубокого сверления имеет подвод СОЖ 

в зону резания по внутренним каналам. В этом случае, независимо 
от направления и глубины сверления, главные режущие кромки 
постоянно охлаждаются, а образующаяся стружка удаляется по 
стружечным канавкам под давлением СОЖ. Стабильность тепло­
вого баланса в зоне резания позволяет сократить износ главных и 
вспомогательных режущих кромок сверла, что увеличивает стой­
кость инструмента и улучшает качество обработанных отверстий. 

Форма профиля поперечного сечения спиральных сверл с 
внутренними каналами для подвода СОЖ может быть различной. 

Структура применения режущих материалов для изготовления 
сверл в стоимостном выражении изменилась по применяемости 
твердых сплавов с 14 % в 1977 г. до 78 % в 2000 г. В первую оче­
редь это связано с использованием цельнотвердосплавных сверл и 
с оснащением сверл твердосплавными СРП. 

Для сверл специально разработаны новые марки сплавов, ко­
торые имеют мелкозернистую структуру (размер зерен 1...2 мкм) 
и благоприятное сочетание вязкости и твердости. Как правило, 
применяются две марки, одна из которых по свойствам занимает 
промежуточное положение между группами применяемости твер­
дых сплавов К20 и К40 и предназначена для обработки заготовок 
из серого чугуна, цветных металлов, пластмасс, жаропрочных 
сплавов, а другая соответствует сплавам групп резания Р25-Р40 и 
предназначена для обработки заготовок из углеродистых сталей, 
стальных отливок, легированных инструментальных сталей и кор­
розионно-стойких ферритных сталей. 

При обработке сверлами со сменными, механически закреп­
ляемыми режущими пластинами возможно применение различных 
инструментальных материалов на одном сверле. Например, для 
периферийной режущей пластины используют твердые сплавы с 
повышенной износостойкостью, а для центральной пластины -
сплавы с повышенной вязкостью. Возможна комбинация на одном 
сверле как быстрорежущего инструментального материала для 
центральной режущей пластины, так и твердых сплавов для пери­
ферийных режущих и направляющих пластин. 
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Рис. 7.8. Новые формы 
заточки вершины спиральных 

твердосплавных сверл: 
a-"Delta Drill"; 

б-"New Point Drill" 

Конструкции спиральных сверл, оснащенных напайными пла­
стинами из твердого сплава с внутренним подводом смазочно-
охлаждающей жидкости, обеспечивают интенсификацию процес­
са обработки за счет использования возможностей инструменталь­
ного материала и специального затачивания. 

Предложенная фирмой Sandvik Coromant конструкция сверл 
«Delta Drill» (рис. 7.8, а), обеспечивает сверление отверстий 
£)= 12....20 по классу точности Н8 с параметром шероховатости 
Ra 1,6 без предварительного центрования и последующего зенке-
рования в деталях с твердостью до 32 HRC. 

Особенностями конструкции является оснащение режущей 
части двумя специальными пластинами, которые в зоне перемыч­
ки накладываются друг на друга. Вершина сверла имеет выпуклую 
S-образную форму режущих кромок с радиусным переходом по­
перечной кромки в режущую. Режущие кромки имеют передний 
угол у = 20°, постоянный вдоль режущих кромок; в зоне попереч­
ной кромки у = 10°. Кроме того, режущие кромки выполняют с уг­
лом А, = 8°, вдоль них затачивают фаски шириной до 0,15...0,2 мм 
под углом у = -30°. 

Корпус сверла изготовляют из инструментальной стали типа 
9ХС с твердостью 50...56 HRC. Стружкоотводящая канавка ради­
усной формы имеет угол наклона со = 15°, толщина сердцевины 
примерно 0,3 5D. 

Подобные двухлезвийные сверла диаметром 12...31 мм с под­
точкой такого же типа выпускает фирма Mitsubishi Carbide (Япо­
ния). Особенность такой подточки в том, что главные режущие 
кромки не соединяются в центре сверла (рис. 7.8, б). Поперечная 
кромка подтачивается для образования конуса (как на сверлах 
Жирова). 

а) 6) 
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Рис. 7.9. Кольцевое сверло с СРП 

Несмотря на высокую стоимость твердого сплава, цельные 
твердосплавные сверла широко используют при обработке на 
станках с ЧПУ отверстий повышенной точности (Н7) за один пе­
реход в деталях повышенной твердости (до 45 HRC). При этом 
снижаются суммарные затраты на обработку отверстия за счет 
значительной производительности. Применение твердого сплава 
позволяет обрабатывать отверстия на скорости резания до 
140 м/мин (табл. 7.1). 

7.1. Режимы обработки различных материалов 
цельными твердосплавными сверлами 

Материал 
заготовки 

и его характеристика 
Чугун: 

Ов > 700 Н/мм2 

о-в < 700 Н/мм2 

Сталь: 
ов> 1000 Н/мм2 

ов< 1000 Н/мм2 

Алюминиевый 
сплав 
Хромоникелевый 
сплав 
Титановый сплав 

Скорость 
резания, 
м/мин 

80...100 
80... 100 

20...30 
60... 100 

80... 140 

15...25 

60...90 

Скорость 
подачи, 
мм/мин 

ОД...0,4 
0,1...0,4 

0,05...0,15 
0,05...0,20 

0,1/..0,35 

0.02..Д05 

0,03...0,2 

Материал СРП 
(группы 

резания по ISO) 

К10 
Р25 

К10 
Р25 

N20 

S10 

S25 



СИСТЕМЫ СВЕРЛ 243 

Сверла с механическим креплением СРП из твердого сплава 
применяются для сверления коротких отверстий длиной до 
(0,5... 1,5)D. Эффективно применение кольцевых сверл с твердо­
сплавными СРП, у которых две режущие пластины (рис. 7.9) равно 
удалены от оси сверла. При этом подача на оборот равномерно 
распределяется между двумя режущими пластинами. 

Комбинированные сверла предназначены для сверления от­
верстий на глубину / = 1,5D и обработки фаски или мелкой выточ­
ки. При обработке большого числа однородных отверстий приме­
нение таких сверл существенно повышает производительность 
обработки. 

Опыт эксплуатации сверл с твердосплавными СРП показал, 
что в случае применения их на токарных станках с ЧПУ возможно 
регулирование (увеличение) размера обработки за счет смещения 
сверла в плоскости расположения режущих кромок (это увеличение 
составляет 0,5.. .2 мм в зависимости от диаметра и размеров сверл). 

Для обработки отверстий глубиной более 3D требуется повы­
шенная жесткость корпусов сверл. Так как жесткость сверл 
уменьшается пропорционально третьей степени их длины, то уд­
линенные сверла нуждаются в направляющих элементах (высту­
пах, ленточках или втулках). Направляющие элементы, рас­
положенные на периферической части сверла, чувствительны к 
изменениям диаметра обрабатываемого отверстия и попаданию 
под них стружки. Применение центральной направляющей цапфы 
существенно снижает влияние этих факторов. Если направляю­
щую цапфу выполнить в виде центровочного сверла, то при свер­
лении «по целому» это позволяет достигнуть больших глубин 
сверления. Распределение глубины резания между несколькими СРП 
обусловливает образование узкой стружки и снижает усилия резания. 

В головке 3 сверла (рис. 7.10) в специальных гнездах с помо­
щью винтов 8 размещаются внешняя 7 и внутренняя 4 кассеты. В 
Каждой кассете устанавливаются сменные режущие пластины 6. В 
Центральном отверстии головки 3 закрепляется центровочное 
Сверло 5. Головка 3 закрепляется в хвостовике 1 винтами 9. Кру­
тящий момент передается через торцовые пазы на головке 3 и хво­
стовике 1 с помощью поводка 2, идентичного поводкам оправок 
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для торцовых фрез. Аналогично соединяются переходники и уд­
линители этой системы сверл. 

Для предупреждения заклинивания стружки между сверлом и 
стенкой обрабатываемого отверстия переходники, удлинители и 
хвостовики имеют диаметр значительно меньше диаметра обраба­
тываемого отверстия. Стружка при этом распределяется вдоль 
хвостовика, что обеспечивает гашение вибраций. 

Системы сборных перовых сверл разработаны для обработки 
отверстий с D = 25.... 130 мм с предельным отклонением диаметра 
по Н12-Н14 и параметром шероховатости Rz = 40...20 мкм с глу­
биной до 25D. При горизонтальной схеме обработки глубина свер­
ления может достигать 100D при условии подвода СОЖ под дав­
лением для принудительного удаления стружки из зоны резания. 

Рис. 7.10. Комбинированное сверло с СРП и направляющим сверлом: 
1 - хвостовик; 2 - поводковое кольцо; 3 - головка сверла; 4 - внутренняя 

кассета; 5 - направляющее сверло; 6 - сменные режущие пластины; 
7 - внешняя кассета; 8 - винт для крепления кассеты; 

9 - винт для крепления головки сверла 
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Рис. 7.11. Перовое сверло: 
1 - режущая пластина; 2 - винт; 3 - державка 

Конструкция сборного перового сверла состоит из трех эле­
ментов (рис. 7.11): сменной режущей пластины 1, державки 3 и 
винта 2, фиксирующего пластину в пазу державки. Режущая часть 
пластины образована пересечением передней поверхности, зато­
ченной по цилиндру, с плоской задней поверхностью. Задняя по­
верхность пластины, как правило, имеет двухплоскостную заточ­
ку, улучшающую центрирование сверла в процессе обработки. 

Для эффективного удаления образующей стружки на задних 
поверхностях режущих лезвий пластины выполняются несколько 
стружкоразделительных канавок, что позволяет формировать уз­
кую стружку. 

СРП изготовляют из быстрорежущих сталей повышенной те­
плостойкости типа Р6М5К5, а также из твердых сплавов. На ре­
жущую пластину может быть нанесено износостойкое покрытие. 

Конструкция узла крепления СРП унифицирована, державки 3 
(см. рис. 7.11) изготовляют с различными хвостовиками, что по­
зволяет иметь всего 7 типоразмеров державок для обработки от­
верстий диаметром 25...30 мм. 

Державки изготовляют с внутренними каналами для подвода 
СОЖ в зону резания к задним поверхностям режущих пластин. 
Для вращающихся сверл подвод СОЖ осуществляется через спе­
циальный переходной патрон, устанавливаемый в шпинделе станка. 
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Рис. 7.12. Сверло марки «Multiplex» 

Фирма Widia (Германия) производит сборные перовые сверла 
диаметром 20...63 мм с цельнотвердосплавными режущими пла­
стинами. Так как твердосплавная СРП выполнена в целях эконо­
мии меньшей высоты, чем быстрорежущая, предусмотрена про­
межуточная вставка, располагающаяся в пазу державки между ре­
жущей пластиной и упорной поверхностью паза державки, что по­
зволяет использовать унифицированные державки сборных перо­
вых сверл. 

Особенностью конструкции, показанной на рис. 7.12, является 
базирование пластины 1, по габаритам в 3 раза меньшей, чем 
обычная пластина сборного перового сверла, с помощью специ­
ального штифта, расположенного в пазу державки 3. Крепление 
пластины осуществляется двумя симметрично расположенными 
относительно оси державки винтами 2 и 4. Конические поверхно­
сти головок винтов входят в специальные конические цековки в 
корпусе пластины, осуществляя таким образом фиксацию пластин 
в пазу державки, имеющей спиральные канавки. 

Для обработки глубоких отверстий применяют специализиро­
ванные сверла и сверлильные головки одностороннего резания. 
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Особенность инструментов одностороннего резания - опреде­
ленность базирования (за счет уравновешивания равнодействую­
щей главной и радиальной составляющей сил резания в результате 
взаимодействия направляющих элементов с поверхностью обра­
ботанного отверстия). Принудительный отвод стружки из отвер­
стия потоком СОЖ под высоким давлением обеспечивает получе-

, ние геометрически правильного отверстия с точным положением 
его оси и с высоким качеством поверхностного слоя. 

В табл. 7.2 приведены параметры отверстий, обработанных 
различными типами инструмента одностороннего резания в зави­
симости от технических требований к точности и диаметру, пря­
молинейности оси, шероховатости обработанной поверхности. 

Способ формообразования глубоких отверстий инструментом 
одностороннего резания обеспечивает повышение производитель­
ности обработки в 2...3 раза по сравнению с обработкой спираль­
ными сверлами и позволяет исключить в ряде случаев зенкерова-
аие, развертывание или растачивание (табл. 7.3). 

Фактором, влияющим на применение сверл для глубокого 
сверления, является необходимость использования специального 
или модернизированного под глубокое сверление универсального 
оборудования. В первую очередь это связано с подачей и фильтра­
цией СОЖ. 

При глубоком сверлении сверлами одностороннего резания, в 
зависимости от их конструкции, применяют три основных способа 
подвода СОЖ: 

- с внутренним подводом СОЖ и наружными отводом пульпы 
(смеси стружки и СОЖ) (рис. 7.13, а); 

- с наружными подводом СОЖ и внутренним отводом пульпы 
(сверла ВТА) (рис. 7.13, б); 

- с наружным подводом СОЖ и внутренним эжекторным от­
водом пульпы (рис. 7.13, в). 

Схема эжекторного сверления показана на рис. 7.14. Часть 
СОЖ подается в пространство между наружным стеблем 4 и внут­
ренним стеблем 3 под давлением через отверстие в головке 1 для 
охлаждения и смазывания режущих кромок и отвода стружки 2, а 
другая часть через щели во внутреннем стебле 3 создает разреже­
ние в зоне резания, увлекая стружку (эжекторный эффект). 



7.2. Параметры отверстий, обработанных различными 
инструментами одностороннего резания 

Диаметр 
сверла, 

мм 

3...30 

16...25 

65...125 

50...125 

Тип 
инструмента 

Сверло односторон­
него резания с внут­
ренним подводом 
СОЖ 
Головка сверлильная 
одностороннего ре­
зания перетачиваемая 
с наружным подво­
дом СОЖ 
Головка сверлильная 
сборная с наружным 
подводом СОЖ 
Головка для рассвер­
ливания с наружным 
подводом СОЖ 

Параметры обработанных отверстий 

Точность 
диаметра 
(квалитет) 

IT12 и грубее 
IT7-IT10 

IT11 и грубее 
ГТ8-ГП0 

ГТПи _'бее 
IT9; IT 10 

IT11 и грубее 
1Т9ДТ10 

Отклонение 
от прямоли­
нейности оси 

на длине 
100 мм, мм 

0,05 
0,02 

0,08 
0,03 

0,08 
0,05 

0,08 
0,05 

Параметр шеро­
ховатости обра­
батываемой по­
верхности Ra, 

мкм (для стали) 

3,2 
0,63 

5,0 
2,5 

5,0 
2,5 

5,0 
1,6 

Средняя 
произво­
дитель­
ность 

сверле­
ния, м/ч 

7 

12 

12 

15 

Примечание. В числителе указана нормальная точность, в знаменателе - повышенная. 



7.3. Достигаемые результаты обработки различными видами инструментов 
для обработки отверстий 

Показатель 

Диапазон обра­
ботки, мм 

Максимальная 
глубина (в диа­
метрах сверла) 

Отношение 1/D 

Точность диа­
метра 

Увод оси на длине 
100 мм, мм 

Сверление сверлами 

спираль­
ными 

0,1...80 

3...5 

до 10*2 

до 20*3 

Н12-Н14 

0,30...0,50 

перо­
выми 

25...120 

до 20 

-

Н12 

до 0,50 

шне-
ковыми 

6...40 

до 30 

-

Н12 

св. 0,50 

твердо­
сплав­
ными 

прямо-
кана-

вочны-
ми *' 

6...20 

до 10 

-

НИ 

до 0,30 

одностороннего 
резания 

типа 
ружейных 

3...30 

50 
(до 100) 

-

Н7-Н9; 
НИ 

0,01...0,02 

типа 
ВТА*4 и 
эжектор-

ными 

2...80 

40 
(до 100) 

-

Н7-Н9; 
НИ 

0,01...0,03 

Зенке-
рова-
ние 

5...120 

5...10 

-

НИ 

0,05 

Раз-
вер ы-
вание 

1...200 

до 10 

-

Н7-Н9 

0,02 

Раста­
чива­
ние 

10...800 

до 5 

-

Н7 

0,01 



Окончание табл. 7.3 

Показатель 

Параметр ше­
роховатости, 
мкм 
Число проходов 
для получения 
указанной точ­
ности 
Скорость реза­
ния, м/мин 
Скорость пода­
чи, мм/мин 

Сверление сверлами 

спираль­
ными 

Rz 20-80 

1 

до 30 

до 150 

перо­
выми 

Rz 40-
80 

1 

до 30 

до 150 

шнеко-
выми 

Rz 80 

1 

10...25 

до 100 

твердо­
сплав­
ными 

прямо-
кана-

вочны-
* i ми * 

Rz 10-
40 

1 

40...80 

до 100 

одностороннего 
резания 

типа ру­
жейных 

Ra 1,6 

1 

50...150 

50...200 

типа 
ВТА*4 и 
эжектор-

ными 

Ra 2,5 

1 

50...150 

100...300 

Зенке-
рова-
ние 

Ra 2,5-
5,0 

3 

до 50 

до 300 

Раз-
вер-

тыва-
ние 

Ra 2,5-
5,0 

3;4 

до 20 

50... 
150 

Раста­
чива­
ние 

Ra 1,25-
5,0 

3;4 

до 100 

50... 
300 

* С применением осевого осциллирования. 
*2 С периодическими выводами сверла. 
*3 Для сверл с подводом СОЖ в зону резания. 
*4 "Bohr Tiefe Association" (BTA). 
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в) 

Рис. 7.13 Способы подвода СОЖ при глубоком сверлении 

Рис. 7.14. Применение эжекторного сверла 

Сверлами одностороннего резания с внутренним подводом 
СОЖ обрабатывают отверстия диаметром 2...80 мм с отношением 
глубины к диаметру от 2 до 50 и более. Эти сверла подразделяют 
по применяемости на сверла для обработки точных отверстий (7-
9-го квалитетов точности с повышенными требованиями к геомет­
рической форме отверстия, уводу, качеству поверхности и т.д.) и 
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Сверла одностороннего резания 

Сверла с внутренним подводом СОЖ и 
наружным отводом пульпы 

Г 
Сверла для обра­
ботки отверстий 

повышенной точно­
сти (7-9-й квалитет) 

Сверла для обра­
ботки отверстий 

нормальной точно­
сти (11 квалитет) 

Г 
Сверла с цельной 
твердосплавной 
рабочей частью 

Сверла, оснащен­
ные твердосплав­
ными напайными 

пластинами 

Конструкция твердосплавной 
рабочей части: 

- цельная с внутренним каналом; 
- стандартные пластины типов 

38 и 39 по ГОСТ 25393-90; 
— специальная Т-образная 

Стебель: 
- трубчатый; 
- составной; 
- сплошной 

Хвостовик: 
- цилиндрический; 

- конус Морзе; 
- специальный для автоматов и 

автоматических линий 

п_ Сверла с наружным подводом СОЖ и 
внутренним отводом пульпы 

Сверла с наружным 
подводом СОЖ и 
внутренним отво­
дом пульпы (типа 

ВТА) 

Сверла с наружным 
подводом СОЖ и 
внутренним отво­

дом пульпы (сверла 
эжекторные) 

Оснащение корпуса 
твердым сплавом 

Шпайные пластины: 
- перетачиваемые; 
- неперетачиваемые со 
сформированным 
стружколомающим ус­
тупом 

Механически закреп­
ляемые пластины: 

- многогранные не­
перетачиваемые ; 

- перетачиваемые 

Конструкция корпуса головки 
рабочей части: 
- цельнолитая; 

- литая головка, сваренная с 
хвостовиком; 

- изготовленная методом меха­
нической обработки 

Рис. 7.15. Система сверл одностороннего резания 

на сверла для обработки отверстий нормальной точности (11-го 
квалитета точности отверстия с обычными требованиями к уводу). 

Все типы сверл одностороннего резания для глубокого свер­
ления объединяются в систему, которая представлена на рис. 7.15. 
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7.2. Системы зенкеров и разверток 
Зенкерами обрабатываются отверстия различной формы. Так 

как затачивание является сложной операцией, предложены мо­
дульные ступенчатые фасонные зенкеры, которые образуются из 
сменных пластин относительно простой формь*- Модульная сис­
тема «Drill-Fix» (Kennametal, Германия) состоит из СПП для про­
фильного зенкерования и цекования (рис. 7.16). Это дает возмож­
ность простого выбора марки твердого сплава в соответствии с 
материалом обрабатываемой детали. 

Элемент крепления 1, изготовленный из быстрорежущей ста­
ли, служит подложкой для режущей части 2, которая скошенной 

Рис. 7.16. Сборный 
фасонный зенкер 
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0 

051+0,1 

Рис. 7.17. Примеры обработки сборными фасонными зенкерами 

прилегающей поверхностью надежно крепится винтом 4 в гнезде 
через штифт 3. Примеры фасонных зенкеров и обрабатываемых 
отверстий приведены на рис. 7.17. 

7.3. Системы расточного инструмента 

Систематизация расточного инструмента осуществляется по 
тем же принципам, что и систематизация вспомогательного инст­
румента (см. главу 4). 

В систематизированном расточном инструменте для соедине­
ния базисных агрегатов, сменных наладок и резцовых головок 
применяют цилиндрические соединения, модификации которых 
показаны на рис. 7.18. Цифрами обозначены: / - резцовая головка; 
2 - крепежный винт; 3 - сменная наладка или державка; 4 - резцо­
вая головка. Направление зажимной силы Р показано стрелкой. 
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Рис. 7.18. Типы цилиндрических соединений сменных наладок 
расточного инструмента: а - с односторонним прижимом винтом; 
б - с осевой затяжкой; в - со смещенным крепежным винтом сбоку 

Конструкция и основные размеры соединения с осевой затяж­
кой (см. рис. 7.18, б) приведены на рис. 7.19 и в табл. 7.4. 

Для этого соединения характерно, что крепежный винт диа­
метром d{ предназначен только для создания осевой силы, поэтому 
резьба на нем выполняется с зазором по среднему диаметру. Тор­
цы соединения Г должны быть точно изготовлены, чтобы плотно 
прилегать для повышения изгибной жесткости конструкции. 

Система расточного инструмента, основанная на цилиндриче­
ском соединении с осевой затяжкой, представлена на рис. 7.20. 
Основой системы являются державки 1 разных исполнений для 
фепления сборок инструмента на станках с разными конструк-
Циями шпинделей и автооператоров; сменные наладки 2 и 3. 

7.4. Размеры соединения с осевой затяжкой (см. рис. 7.19) 

1_ Основные размеры, мм 
D 
32 

^40 
150 
_63 

80 

</(g5/H6) 
18 
25 
30 
40 
50 

dx 
М16х2 
М24хЗ 
М27хЗ 
М36х4 
М48х5 

1 
16 
24 
27 
40 
42 

h 
14 
16 
18 
26 
28 

Расчетная нагрузка 
7̂ , кВт 

150 
190 
290 
400 
580 

Мкр, Н м 
266 
900 
1280 
3030 
7190 
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Рис. 7.19. Конструкция 
соединения с 

осевой затяжкой 

Непосредственно в державки или через сменные наладки мо­
гут устанавливаться: расточные головки 4 с обычной и микромет­
рической регулировкой ножей 11; расточные патроны 6 и 7; оп­
равки 8 для насадных фрез 14; с продольной шпонкой; патроны 9 
для концевых фрез 16 и сверл 15. 

На оправках головок 5 устанавливаются планки 10, образую­
щие двузубые расточные головки для обработки отверстий боль­
шого диаметра. 

На рис. 7.21 приведена конструкция однозубой расточной го­
ловки для обработки отверстий диаметром 30... 150 мм. На пе­
редней части корпуса 2, имеется угловой паз типа «ласточкин 
хвост». В пазу по точной посадке размещена державка 1, имеющая 
возможность радиального перемещения. В базирующем гнезде 
державки закреплена СМП (трех- или четырехгранная твердо­
сплавная пластина 3) с задними углами. Крепление пластины - по 
типу С или S (см. главу 5). Применяются плоские пластины (при 
обработке чугуна) или пластины со стружкозавивающими канав­
ками (при обработке стали). Геометрические параметры режущей 
пластины: угол в плане ф = 90° (для трехгранной пластины) и 75° 
(для четырехгранной пластины), передний угол у = 0°, задний угол 
а = 8...10°. 

Корпус расточной головки снабжен регулировочным винтом 
4, по которому перемещается ползушка 5, служащая упором для 
державки 1. При вращении винта 4 ползушка 5 воздействует на 
штифт 7, а державка / перемещается в радиальном направлении, 
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Рис. 7.20. Система расточного инструмента, 
основанная на цилиндрическом соединении с осевой затяжкой 

' 9 — 4179 
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Риска 

Рис. 7.21. Расточная однозубая головка с СМП 
для обработки отверстий диаметром 30...50 мм 

в результате чего обеспечивается точная настройка расточной го­
ловки на требуемый размер обработки. После установки на тре­
буемый размер державка 1 жестко фиксируется в пазу за счет уп­
ругой деформации корпуса 2 при затягивании винта 6. Для обеспе­
чения возможности деформации паза типа «ласточкин хвост» кор­
пус расточной головки имеет продольную прорезь. Корпус и дер­
жавка закалены до 32...40 HRC. Настройка головки на размер об­
работки производится или по риске и шкале, или с помощью при­
бора. Точность настройки, доступная в производственных услови­
ях, составляет ±(0,01...0,05) мм, в зависимости от обрабатываемо­
го диаметра и квалификации оператора. 

Однозубые сборные расточные головки данной конструкции 
могут успешно применяться для чернового, получистового и чис­
тового растачивания. Путем замены СМП осуществляется адапта­
ция головок к обрабатываемым материалам и принятым режимам 
резания. 

Расточная головка для обработки отверстий диаметром 
130...250 мм представлена на рис. 7.22. Для увеличения диаметра 
растачивания в этой конструкции предусмотрена дополнительная 
деталь - кронштейн 8, закрепленный между корпусом 2 и резце­
держателем 1 с помощью соединения типа «ласточкин хвост». По­
зиции 3-7 см. рис. 7.21. 
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Рис. 7.22. Расточная головка 
с СМП для обработки 
отверстий диаметром 

130...250 мм 

Рис. 7.23. Соединение модулей 
смещенным винтом: 

/ - державка; 2 - переходник; 
3 - расточная головка; 4 - смещенный винт; 

Р - зажимная сила; Т— торец 
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Элементы системы расточного инструмента с использованием 
цилиндрического соединения со смещенным винтом представлены 
на рис. 7.23. 

Для черновой обработки используют сборные конструкции 
двузубых резцовых головок, в которых устанавливают два смен­
ных ножа с различными гнездами для СРП с разными углами в плане. 

7.4. Системы резьбонарезного инструмента 

Для обработки внутренних резьб применяют метчики с пря­
мыми стружечными канавками. При обработке вязких металлов 
необходима винтовая подточка заборной части метчика, которая 
улучшает стружкоотвод. Шахматное расположение зубьев на ра­
бочей части метчика облегчает нарезание резьбы в глухих отвер­
стиях. Метчики с винтовыми стружечными канавками обеспечива­
ют надежный отвод стружки, что особенно важно при обработке резьб 
с небольшим сбегом в глухих отверстиях в автоматическом режиме. 

Для обработки глухих отверстий изготовляют метчики со 
стружколомающими канавками на задней поверхности, которые 
ломают стружку на обратном ходу при выводе метчика из отвер­
стия. При этом уменьшается опасность возникновения нароста или 
выкрашивания на режущей кромке и снижается крутящий мо­
мент. Метчики со стружколомающими канавками имеют более вы­
сокую стойкость по сравнению с обычными метчиками. 

Для обработки титана, титановых сплавов и других, подобных 
им материалов, разработаны специальные метчики. Такие метчики 
имеют обычно специальную подточку на заборной части, а часть 
зубьев на калибрующей части удалена в шахматном порядке, т.е. 
через зуб, что способствует нарезанию более качественной резьбы. 
Заборную часть подтачивают с левым наклоном к оси и с накло­
ном вперед с уменьшением толщины сердцевины. Срезание зубьев 
начинают со второго витка после первого полнопрофильного зуба 
через зуб. По профилю метчики затылуют по среднему и внутрен-
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Шестиперые 

Четырехперые 

А (2:1) Б-Б (2:1) 

:в* 
а; 

1-й калибрующий виток 
/К 
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Рис. 7.24. Метчик (а) с шахматным расположением зубьев (б) 

нему диаметру на всей длине рабочей части на величину Кб, а по 
заборной части на величину К. По наружному, внутреннему и 
среднему диаметрам обратная конусность равна 0,2...0,3 мм на 
длине 100 мм. Шахматное расположение зубьев снижает трение и 
уменьшает заклинивающий эффект (рис. 7.24). 

Для обработки материалов, вызывающих повышенный износ 
инструмента, например, серых чугунов, алюминиевых сплавов, 
имеющих более 10 % кремния, и абразивных пластмасс применя­
ются цельные твердосплавные метчики. Эти метчики выпускаются 
в двух исполнениях - с прямыми канавками для глухих и сквозных 
отверстий и с винтовыми канавками для глухих отверстий глуби­
ной до двух диаметров метчика. 

Для обработки вязких материалов, дающих длинную стружку, 
например, аустенитных коррозионно-стойких сталей и 
высокопрочных алюминиевых сплавов, применяют метчики с 
внутренним подводом СОЖ. Центральный канал подвода СОЖ 
имеет выходные отверстия на стенки стружечных канавок 
метчика. 
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Рис. 7.25. Сверло спиральное ступенчатое для обработки отверстий 
под резьбу с одновременным формированием фаски 

Обработку отверстий под резьбу производят ступенчатыми 
сверлами (рис. 7.25), которые работают без предварительной за­
центровки и сразу формируют фаску для захода метчика. Такие 
сверла имеются в стандартной производственной программе всех 
инструментальных фирм: Kennametal, Sandvik Coromant, TITEX 
Plus, GUHRJNG и др. Основные размеры ступенчатых сверл при­
ведены в табл. 7.5. 

7.5. Размеры спиральных ступенчатых сверл (см. рис. 7.25) 

Размеры, мм 

Отверстие 
под резьбу 

Мб 

М8 

М10 

М12 

М14 

М16 

Шаг 
резьбы 

1,0 

1,25 

1,5 

1,75 

2,0 

2,0 

d 

5 

6,8 

8,5 

10,2 

12 

14 

D 

8 

И 

13 

15 

18 

20 

L 

85 

95 

115 

120 

142 

150 

/ 

16 

20 

25 

28 

32 

36 

/. 

40 

50 

65 

70 

80 

90 
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Растяжение Сжатие 

Рис. 7.26. Резьбонарезной патрон с механизмом компенсации 
и вставкой с предохранительной муфтой 

Для крепления метчиков применяют резьбонарезные патроны 
с механизмом компенсации шага резьбы на сжатие и растяжение, 
когда передняя часть патрона со вставкой и закрепленным в ней 
метчиком (рис. 7.26) имеет возможность перемещаться в осевом 
направлении относительно корпуса патрона, установленного в 
шпинделе станка. Такой патрон разработан "Оршанским инстру­
ментальным заводом". Патрон имеет плавающий механизм, со­
стоящий из корпуса 1, в отверстии которого на шариках 2, уста­
новленных в сепараторе 3, может перемещаться в пределах хода 
6...20 мм пиноль 4, находящаяся в исходном положении под дей­
ствием пружин 5 и 6. Патроны имеют осевое перемещение на рас­
тяжение F и сжатие F\, рассчитанное на компенсацию разности 
между подачей станка и шагом нарезаемой резьбы. Вращение от 
корпуса 1 к пиноли 4 передается шариками 7. Крепление предо­
хранительной головки производится шариками 8 при перемеще­
нии втулки 9 пружиной 10. 

Компенсация, то есть перемещение вставки с метчиком, про­
исходит под действием силы резания при рассогласовании шага 
подачи с шагом нарезаемой резьбы. Практически всегда подача 
назначается меньше шага резьбы и в нормальном режиме патрон 
работает на растяжении, а в случае, если метчик защемляется 
стружкой в процессе резьбонарезания и останавливается, срабаты-
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вает предохранительная муфта. Метчик при этом не имеет про­
дольного перемещения, а так как подача станка не выключена, то 
патрон в этом случае работает на сжатие. Размеры патронов при­
ведены в табл. 7.6. 

7.6. Патроны резьбонарезные с конусами 7 : 24 

Размеры, мм 

Хвостовик 

Диапазон 
нарезания 

резьбы 

МЗ-М12 

М14-М24 

МЗ-М12 

М14-М24 

М27-М42 

МЗ-М12 

М14-М24 

М27-М42 

Стандарт 
хвостовика 

ГОСТ 
25827-93 
(см. табл. 

9.1) 

Конус 
7 :24 

30 

40 

50 

45 

L 

153 

178 

205 

212 

239 

272 

192 

219 

284 

F 

15 

20 

15 

20 

25 

15 

20 

25 

Fi 

5 

8 

5 

8 

10 

5 

8 

10 

/ 

85 

112 

85 

112 

142 

85 

112 

177 

d 

19 

32 

19 

32 

50 

19 

32 

50 
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Окончание табл. 7.6 

Диапазон 
нарезания 

резьбы 

МЗ-М12 

М14-М24 

МЗ-М12 

М14-М24 

М27-М42 

МЗ-М12 

М14-М24 

М27-М42 

Стандарт 
хвостовика 

ИСО 
7388/1, DIN 
69871 (см. 
табл. 9.1) 

Конус 
7 :24 

30 

40 

50 

45 

L 

168 

193 

215 

227 

249 

282 

183 

205 

260 

F 

15 

20 

15 

20 

25 

15 

20 

25 

Fx 

5 

8 

5 

8 

10 

5 

8 

10 

/ 

100 

122 

100 

122 

155 

100 

122 

177 

d 

19 

32 

19 

32 

50 

19 

32 

50 

Примечание . Вставки-см. рис. 7.27 итабл. 7.7. 

10 11 7 8 9 5 

Рис. 7.27. Вставка с предохранительной муфтой 
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Вставки снабжаются предохранительной муфтой, защищаю­
щей метчик от поломки (рис. 7.27). Вставки, закрепляемые в па­
троне, имеют несколько типоразмеров (табл. 7.7) и применяются 
для нарезания резьбы метчиками различных исполнений. Головки 
имеют встроенный механизм регулировки крутящего момента, что 
позволяет нарезать резьбы в материалах с различными механиче­
скими свойствами. 

7.7. Вставки с предохранительной муфтой (см. рис. 7.27) 
Размеры, мм 

Диаметр 
резьбы 

МЗ 
М4 

М5 
Мб 
М8 
М10 
М12 
М14 

М16 

М18-М20 
М22 
М24 

М27-М30 
МЗЗ 
М36 

М39-М42 

D 

38 

58 

84 

d 

19 

32 

50 

dx 

3,15 
4,0 
5,0 
6,3 
8,0 

10,0 

9,0 
11,2 

12,5 
14,0 
16,0 
18,0 
20,0 
22,4 
25,0 
28,0 

/ 

41 

61 

83 

h 

20,2 

22,5 

24,5 

30,5 

34,0 

39,0 

43,0 

49,0 

53,0 

Квадрат 
метчика 

2,5 
3,15 
4,0 
5,0 

6,3 
8,0 

7,1 
9,0 
10,0 
11,2 

12,5 
14,0 
16,0 
18,0 
20,0 
22,4 
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Метчик устанавливается в квадратное отверстие корпуса 1 и 
втулку 2. Зажим метчика осуществляется шариками 3 при пере­
мещении втулки 2 пружиной 4. Крутящий момент к корпусу 1 пе­
редается поводком 5 через шарики 6, поджатые тарельчатыми 
пружинами 7 и кольцом 8 в лунки корпуса. Регулировка крутящего 
момента обеспечивается изменением величины деформации та­
рельчатых пружин 7 гайкой 10. 

При неправильной регулировке крутящего момента во время 
нарезания резьбы в глухих отверстиях возможно появление треска 
в головке, что сигнализирует о недостаточно отрегулированном 
крутящем моменте при упоре метчика в дно отверстия. 

При достижении момента резания больше отрегулированного 
происходит остановка корпуса 1 вследствие проворачивания по­
водка 5 и выжима шариков 6 из лунок корпуса. 

Регулировку крутящего момента производят путем вращения 
гайки 10 ключом для регулировки крутящего момента, гайка после 
этого обязательно должна быть зафиксирована замковым кольцом 
11 в кожухе 9. 

От патронов с компенсацией можно отказаться, если исполь­
зовать метод синхронного нарезания резьбы. В этом случае систе­
ма ЧПУ должна решать две задачи: 

а) поддерживать синхронизацию скорости подачи шпинделя и 
Частоты его вращения на всей глубине резьбы; 

б) не допускать «перебега» метчика в конце нарезания при ос­
тановке и реверсе шпинделя за счет начала замедления вращения 
Щпинделя до момента остановки в точно запрограммированное 
время. 

Практически любая современная система ЧПУ имеет функ­
цию синхронного нарезания резьбы. Тем не менее, полной син­
хронизации между частотой вращения шпинделя и скоростью по-
рачи при увеличении частот вращения шпинделя более 10... 
Й.2 тыс. мин _1 добиться не удается, что приводит к снижению стой­
кости метчиков и ухудшению качества резьбы. Это вызвано зати-
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ранием метчика при обратном ходе с образованием наклепа на ре­
жущих кромках, после чего усилие нарезания возрастает более чем 
в 2 раза. Для уменьшения наклепа на режущих кромках метчика 
применяют резьбонарезные патроны с минимальной компенсаци­
ей, которые позволяют: 

а) компенсировать минимальное рассогласование между син­
хронным вращением шпинделя и шагом резьбы; 

б) уменьшить осевые нагрузки на боковые грани метчика, 
увеличивая стойкость; 

в) избежать затирания резьбы и образования наклепа на ре­
жущих кромках при обратном ходе метчика; 

г) распределить осевые нагрузки равномерно при прямом и 
обратном ходе метчика и уменьшить пиковые нагрузки при реверсе; 

д) использовать внутренний подвод СОЖ через шпиндель 
станка давлением до 5 МПа. 

Когда резьбонарезание является лимитирующей операцией 
при обработке корпусных деталей с большим количеством резьбо­
вых отверстий нескольких типоразмеров, применяют резьбонарез­
ные патроны с автоматическим переключением направления вра­
щения, выпускаемые фирмами Otto Bilz, EMUGE и TAPMATIK. 
Эти патроны позволяют реверсировать вращение метчика без ре­
верса шпинделя станка даже при частоте вращения шпинделя по­
рядка 400 мин-1. 

Шпиндель патрона (рис. 7.28) имеет возможность осевого пе­
ремещения. При вытягивании шпинделя на 5 мм происходит пере­
ключение кулачкового механизма и направление вращения шпин­
деля патрона меняется на противоположное. При возвращении 
шпинделя патрона в исходное положение встроенной пружиной, 
кулачковый механизм переключает вращение на прямое. Цикл на­
резания резьбы выглядит следующим образом. 

- после выключения вращения осуществляется перемещение 
метчика на прямом ходу и нарезается резьба (положение 1); 

- за 2,5 мм до достижения заданной глубины резьбы подача 
переключается на обратную (положение 2); 
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Рис. 7.28. Схема работы резьбонарезного патрона 

- оставшиеся 2,5 мм метчик проходит на прямом вращении, 
затем (поскольку суммарное вытягивание составит 5 мм) происхо­
дит переключение кулачкового механизма и шпиндель аппарата с 
метчиком начинает вращаться в противоположную сторону (при­
ложение 3); 

- метчик выворачивается из отверстия (приложение 4); 
- при полном выходе метчика из отверстия происходит быстрое 

втягивание шпинделя аппарата возвратной пружиной и переключение 
кулачкового механизма на прямое вращение (положение 5). 

Точность глубины нарезания резьбы при помощи патрона с 
переключением направления вращения ±0,1 мм. Время срабатыва­
ния реверса 0,1 с, при этом практически отсутствует зона разгона-
Горможения (реверсируемая масса состоит только из шпинделя 
Патрона, цангового зажима и метчика). Как правило, время обра­
ботки одного отверстия составляет менее 1 с. 
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На современном оборудовании, имеющем возможность 
управления одновременно по трем координатам, применяют резь-
бофрезерование, которое обеспечивает следующие преимущества: 

а) простота конструкции вспомогательного инструмента; 
б) возможность одним инструментом обрабатывать как пра­

вые, так и левые резьбы, как внутренние, так и наружные незави­
симо от диаметра резьбы; 

в) возможность при поломке легко извлечь фрезу из отверстия, 
так как она имеет размеры меньшие, чем отверстие под резьбу; 

г) получение любого класса точности и характера сопряжения 
резьбы одним инструментом; 

д) нарезание резьбы полного профиля в глухом отверстии 
практически до дна, исключая необходимость сверления отверстия 
на 3...4 шага глубже для размещения витков резьбы неполного 
профиля на рабочем конусе метчика или растачивания канавки для 
выхода резьбы. 

Резьбофрезерованием хорошо обрабатываются отливки из се­
рого и высокопрочного чугуна, отливки из алюминиевых сплавов, 
стали с пределом прочности до 1400 Н/мм2, коррозионно-стойкие 
стали и титан. 

Наиболее эффективно попутное резьбофрезерование, которое 
обеспечивает более низкие усилия резания, лучшее стружкообра-
зование, лучшее качество обработанной поверхности и большую 
стойкость инструмента. При резьбофрезерованин образуется очень 
мелкая стружка, которая легко удаляется потоком охлаждающей 
жидкости, подаваемой в зону обработки через шпиндель станка и 
центральное отверстие в инструменте. 

Цельные резьбовые фрезы из твердого сплава производят 
фирмы: Sandvik Coromant, TITEX Plus, EMUGE, GUHRTNG, 
Keimametal, DIXI и др. Резьбовые фрезы с СРП из твердого сплава 
производят Kennametal, FETTE, EMUGE, VARDEX. Резьбовые 
фрезы позволяют надежно обрабатывать резьбы от М10 (табл. 7.8). 
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7.8. Размеры резьбовых фрез, мм 
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Если длина рабочей части инструмента перекрывает глубину 
нарезания резьбы, то обработка производится за один проход, ес­
ли длины рабочей части инструмента или сменной пластины твер­
дого сплава недостаточно, то инструмент подается вдоль оси от­
верстия на величину, кратную шагу резьбы (на N шагов) и процесс 
повторяется. Кроме цилиндрических метрических и дюймовых 
резьб на станках с ЧПУ можно фрезеровать и конические резьбы. 
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Рис. 7.29. Циклограмма резьбофрезерования 

Циклограмма резьбофрезерования приведена на рис. 7.29. 
Кроме резьбовых фрез, которые предназначены только для 

фрезерования резьбы в предварительно просверленном отверстии, 
есть их модификации, когда зенкеруют фаску в отверстии перед 
резьбофрезерованием. Фирма EMUGE производит резьбовые фре­
зы-сверла, которые сверлят отверстие, зенкеруют фаску и фрезе­
руют резьбу и канавку, в которую резьба выходит (рис. 7.30 и 
табл. 7.9). 

Применяют также трепанирующие резьбовые фрезы (рис. 7.31 и 
табл. 7.10), которые фрезеруют резьбу в сплошном материале пе­
риферийными режущими кромками, а торцовыми зубьями обраба­
тывают отверстие под резьбу. Стружка удаляется потоком СОЖ, 
поступающей через центральное отверстие фрезы. 
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7.9. Размеры резьбовых фрез-сверл, мм 
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7.10. Размеры трепанирующих резьбовых фрез, мм 
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Рис. 7.30. Циклограмма обработки резьбы резьбовой фрезой-сверлом 
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Рис. 7.31. Циклограмма работы трепанирующей резьбовой фрезы 
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Глубина отверстия в этом случае ограничивается размерами 
инструмента, по производительности этот инструмент значительно 
уступает резьбовым фрезам-сверлам. 

Резьбовые фрезы перечисленных конструкций очень чувстви­
тельны к радиальному биению, так как при этом нарушается рав­
номерность нагрузки на зубья, а это немедленно приводит к по­
ломке инструмента. Наилучшие результаты дает закрепление в 
зажимных патронах, имеющих радиальное биение не более 
0,003 мм (см. главу 4). 



Глава 8 
СИСТЕМЫ ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ФРЕЗЕРОВАНИЯ 

Конструкции фрез с СМП отличаются способом базирования 
СМП, определяющим эксплуатационные качества фрезы и ее тех­
нологичность (табл. 8.1). 

Номенклатура сборных фрез с СМП определяется большим 
разнообразием обрабатываемых материалов и условий применения. 

Возможно оценивать конструкции сборных фрез с разными 
способами крепления СМП по степени влияния этих способов на 
величину стойкости фрез во взаимосвязи со статическими и дина­
мическими характеристиками. 

При такой оценке фрезы делятся по амплитудам А виброуско­
рений на два класса. К первому классу относятся фрезы с клино­
вым креплением пластин, у которых амплитуды виброускорений 
имеют резонансные пики порядка 1500...2000 м/с2 (рис. 8.1, а). Ко 
второму классу относятся фрезы, у которых резонансные пики по­
рядка 3000...4000 м/с2 (рис. 8.1, б). 

Наилучшие показатели по виброустойчивости имеет способ 
крепления винтом пластин с отверстием при базировании СМП на 
три точки по боковым поверхностям с обеспечением силового за­
мыкания на опорную поверхность. Статической характеристикой 
качества фрез является податливость 8В режущей пластины при 
нагружении силой Р в диапазоне от 0 до 1500 Н. 

На рис. 8.2 представлены гистерезисные кривые податливости 
5В: фрез с клиновым креплением СМП (рис. 8.2, а) как наиболее 
жесткой конструкции, и фрез с креплением СМП с отверстием на 
штифте державки (рис. 8.2, б), имеющих меньшую жесткость. 
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Рис. 8.1. Амплитудно-частотные характеристики торцовых фрез 
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Рис. 8.2. Статические характеристики фрез: а - с креплением пластин 
клином; б - с поджимом пластин к базовым опорам штифтом державки 



8.1. Типы фрез с СМП 

Тип фрезы 

I. С регу­
лируемы­
ми ножа­
ми, осна­
щенными 
СМП 

Способ базирования 

Базовые поверхности под пластину 
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* i l 

it 
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Щ ' 

Щ 
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Ножи с закрепленными 
пластинами в пазах корпуса 

Осевые или радиальные ба­
зовые поверхности, выпол­
ненные на корпусе фрезы 

Одна базовая поверхность 
на корпусе, вторая - встав­
ная 

Две вставные базовые опо­
ры 

Элемент креп­
ления пластин 

Эксцентрик, 
прихват, клин, 
винт 

Эксцентрик, 
клин, винт 

Клин 

Клин 

Вид опоры 
под пластину 

Нож 

Корпус фрезы 

Клин, вставка 

Клин, вставка 



Продолжение табл. 8.1 

Тип фрезы 

П.С вкла­
дышами, 
несущими 
две базо­
вые опоры 

Способ базирования 

Базовые поверхности под пластину 

щш 

Щу 
4^у 

Открытые базовые поверх­
ности, выполненные на 
двух составных частях кор­
пуса 

Открытые базовые поверх­
ности 

Глухие базовые поверхно­
сти 

Элемент креп­
ления пластин 

Клин 

Клин 

Клин 

Вид опоры 
под пластину 

Клин, вставка 

Вставная 
опора 

Вставной ба­
зовый вкла­
дыш 



Окончание табл. 8.1 

Тип фрезы 

III. С регу­
лируемы­
ми базо­
выми опо­
рами 

Способ базирования 

Базовые поверхности под пластину 

4 ^ 
Щ 
щ 

Одна базовая поверхность 
на корпусе, вторая встав­
ная регулируемая 

Две вставные базовые 
опоры (одна из них регу­
лируемая) 

Две вставные базовые 
опоры регулируемые 

Элемент креп­
ления пластин 

Клин 

Клин 

Клин 

Вид опоры 
под пластину 

Клин 

Вставной 
базовый 
вкладыш 

Клин, вставка 
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На основе исследований [40, 46] разработаны конструкции 
торцовых фрез следующего назначения: 

- фрезы для обработки чугунов с двойной отрицательной гео­
метрией, в которых используют негативные пластины без задних 
углов; 

- фрезы для обработки стали с двойной положительной гео­
метрией с пластинами с задними углами (позитивные); 

- фрезы для тяжелого фрезерования (по корке литья и т.п.) с 
положительными осевыми и отрицательными радиальными угла­
ми (позитивно-негативные). 

8.1. Системы торцовых фрез 

На базе типовых конструкций разработана система торцовых 
фрез с СМП. 

Фреза с двойной отрицательной геометрией (рис. 8.3) состоит 
из корпуса 1, в пазах которого установлены державки 2 (тип I, 
табл. 8.1). Режущая пластина 3 боковыми гранями базируется на 
кольцевую проточку корпуса и выступ державки. Державку пла­
стины закрепляют винтом 8 в радиальном направлении, в осевом 
она поджимается к плоскости упорного кольца 5, привернутого со 
стороны опорного торца фрезы. Режущая пластина поджимается к 
базовым поверхностям гнезда клином 4, который перемещается в 
осевом направлении гайкой 6, навинчиваемой на стержень, прохо­
дящий через отверстие корпуса вдоль державки. Для более плотно­
го поджатая пластины клин имеет тороидальную форму, что позво­
ляет ему самоустанавливаться по передней поверхности СМП. 

Для повышения качества обработанной поверхности в конст­
рукции фрезы предусмотрено регулирование положения ножа (с 
зачищающей режущей пластиной в осевом направлении). Регулиро­
вание осуществляется винтом 7, завинченным в отверстие упорного 
Кольца и контактирующим своей конической частью с державкой 2. 
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Рис. 8.3. Фреза типа I с двойной отрицательной геометрией 

На этих фрезах применяют стандартные СМП с зачищающи­
ми фасками или специальные пластины с широкой профилирую­
щей радиусной кромкой. Заданное осевое биение кромок СМП 
достигается за счет высокой точности изготовления державок 2 и 
упорного кольца 5. 

Четырехгранные негативные СМП устанавливаются с двой­
ной отрицательной геометрией (передний угол имеет отрицатель­
ные значения как в радиальном, так и в осевом сечениях). 

Для регулирования положения опор под СМП за счет их пе­
ремещения вдоль паза корпуса в осевом направлении разработана 
фреза (рис. 8.4), которая состоит из корпуса 1, в пазах которого 
размещены опоры 2 с режущими пластинами 3 и клиньями 4 и 5 
для их крепления. Со стороны передней поверхности пластины 
опираются на лыски бочкообразных штифтов 6, установленных в 
отверстиях корпуса. Отрегулированные опоры и установленные на 
их базовые поверхности режущие пластины закрепляют клиньями 
(тип И, табл. 8.1). При клиновом креплении пластин от точности 
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Рис. 8.4. Фреза типа II с двойной отрицательной геометрией 

исполнения элементов конструкции зависят площадки контактов 
пластин с прилегающими элементами и зазоры между ними, кото­
рые влияют на жесткость и виброустойчивость конструкции, что, в 
конечном счете, сказывается на стойкости инструмента и качестве 
обработанной поверхности. 

Особенно большое значение это имеет для фрез, оснащенных 
СМП из режущей керамики. Повышение жесткости достигается за 
счет бочкообразного штифта 6 с лыской вдоль оси. Штифт распо­
лагается со стороны передней поверхности пластины, которая 
прижимается к лыске при затягивании клина. Благодаря форме и 
свободной установке в отверстии корпуса штифт ориентируется 
лыской по передней поверхности пластины, что обеспечивает без­
зазорное прилегание контактных поверхностей всех деталей, вхо­
дящих в узел крепления. Это позволяет устанавливать СМП из 
различных инструментальных материалов и тем самым значитель­
но сократить номенклатуру торцовых фрез у потребителя. 
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Рис. 8.5. Фреза типа III с креплением пластин клином в кассете 

Конструкция предполагает комплектацию торцовых фрез с 
СМП трех- и четырехгранной формы с целью получить главные 
углы в плане ф = 90, 75 и 45°. 

В системе торцовых фрез применяются резцовые кассеты, на 
которых могут закрепляться СМП широкой номенклатуры с раз­
нообразными размерами и геометрическими параметрами. 

Фреза (рис. 8.5) с клиновым креплением пластин (тип III, 
табл. 8.1) состоит из корпуса 7, в пазах которого в осевом направ­
лении размещены кассеты 2 с пластиной 3. Кассеты в пазах закре­
пляют винтами 4. Оси винтов 4 расположены под углом к оси фре­
зы для того, чтобы кассета 2 своим выступом, входящим в кольце­
вой паз корпуса, поджималась к плоскости кольцевого паза в осе­
вом направлении. Наличие выступа и его взаимодействие с коль­
цевым пазом корпуса фрезы обеспечивает надежное фиксирование 
кассеты при возникновении больших нагрузок. 
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Рис. 8.6. Фрезы модульного типа с креплением пластин 
винтом в кассете 

СМП базируется в гнезде, которое выполнено в кассете, и за­
крепляется со стороны передней поверхности клиновой вставкой 
5, перемещаемой винтом 6. 

Фреза (рис. 8.6) состоит из корпуса 1, в пазах которого уста­
новлены кассеты 2 с режущими пластинами 3. Кассеты 2 закреп­
ляются клином 4, расположенным в гнезде, образованном выбор­
ками в корпусе и в кассетах. Клин 4 поджимается винтом 5, ввер­
нутым в резьбовое отверстие клина, ось которого параллельна од­
ной из плоскостей выборки в кассете 2, имеющей скос в сторону 
дна паза. Винт стягивает клин и кассету, поворачивает ее при этом 
вокруг боковой плоскости 6 паза и поджимает к опорной плоско­
сти 7 паза корпуса, т.е. в направлении действия силы резания. Рас­
положение клина в выборках в кассете и корпусе дает возмож­
ность разместить большое количество зубьев в корпусе фрезы. 

На выступающем буртике корпуса 1, в который упирается 
кассета 2, выполняют отверстия для установки эксцентрикового 
ключа, с помощью которого производится осевое регулирование кас­
сет с закрепленными СМП. Точность регулирования достигает 0,01 мм. 

К торцовым фрезам с двойной отрицательной геометрией от­
носятся фрезы с механическим креплением СМП четырехгранной 
формы без задних углов. Фрезы имеют диаметр D§ = 100...500 мм 
с количеством зубьев z двух исполнений: z = 0,06Д}, и z = 0,Шф. 
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Оснащение фрез пластинами 
без задних углов является эконо­
мичным с точки зрения расхода 
твердого сплава, так как использу­
ются все восемь режущих кромок, 
при этом обеспечиваются передний 
радиальный угол Урщ, = -8° и передний 
осевой угол уос = -8°. 

Результаты стойкостных испы­
таний рассмотренных фрез пред­
ставлены на рис. 8.7. При работе на 
одних и тех же режимах стойкость 
кассетных фрез (см. рис. 8.5) (кри­
вая 1) выше стойкости стандартных 
фрез (кривая 2), причем с увеличе­
нием подачи эта разница становится 
более ощутимой и на подачах свы­
ше 0,3 мм/зуб становится двукрат­
ной. Область рациональных подач, 

исходя из максимального объема срезаемого материала за один 
период стойкости инструмента, составляет для ранее применяемых 
фрез 0,1...0,2 мм/зуб, а для новых фрез 0,3...0,4 мм/зуб. Результа­
ты испытаний говорят о том, что фрезы с отрицательной геомет­
рией обладают повышенной жесткостью и виброустойчивостью и, 
следовательно, обеспечивают более высокую производительность 
фрезерования, но требуют более высоких показателей мощности и 
жесткости станка. 

Применение сборных фрез с механическим креплением СМП 
трехгранной формы без задних углов на главных режущих кром­
ках, но с заточкой вершин пластин на профилирующей кромке для 
создания осевого положительного переднего угла (рис. 8.8) не имеет 
ограничений по мощности. Пластины 2 устанавливают в гнездах кас­
сет 1 и закрепляют клином 3 со стороны передней поверхности. 

Для выполнения требования разместить максимальное количество 
зубьев (z = 0,14Дф) кассеты 1 выполняют минимальной толщины 
(толщина опоры под пластину равна 3 мм), а крепящие ее клинья 3 
устанавливают в глухие пазы корпуса между зубьями. Вкладыш 
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Рис. 8.7. Зависимость стойко­
сти фрез от подачи на зуб: 

1 - фреза типа III с креплением 
пластин клином в кассете; 

2 - фреза с напайными ножами 
с креплением рифленым 

клином 
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Рис. 8.8. Торцовая фреза с увеличенным числом зубьев 

пластины предварительно устанавливают в пазах корпуса до упора 
в кольцо 4 и закрепляют вторым клином 5. 

Для регулирования осевого биения зубьев в кассете со сторо­
ны упорного кольца 4 выполнен угловой уступ, а на выступающей 
части кассеты - резьбовое отверстие. В резьбовое отверстие ввер­
нут специальный винт 6 с тороидальной головкой. При завинчива­
нии винта его головка, контактируемая с плоскостью упорного 
кольца и наклонной плоскостью уступа кассеты, перемещает по­
следнюю в осевом направлении. 

Для более точного регулирования и стабильности положения 
головки винта, установленного в требуемое положение после ре­
гулирования, уступ кассеты выполнен наклонно к плоскости, пер­
пендикулярной к оси фрезы. Это дает возможность создать усло­
вие поджима регулировочного винта к плоскости паза корпуса 
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Рис. 8.9. Торцовая сборная насадная фреза диаметром 50...80 мм 
с креплением СМП в гнездах корпуса 

фрезы, обеспечивая тем самым силовое замыкание головки винта 
по трем точкам плоскостей кассеты, кольца и боковой стенки паза. 
Регулировку зубьев следует производить при предварительно 
закрепленных в кассете СМП. 

При обработке пресс-форм и штампов на станках с ЧПУ 
необходимы торцовые фрезы малых диаметров D$ = 50...80 мм 
(рис. 8.9). Такие фрезы закрепляют на удлиненном вспомогатель­
ном инструменте. 

Малые размеры фрез и наличие посадочного отверстия огра­
ничивают возможности создания фрез с кассетами. Поэтому такие 
фрезы изготовляют с базовыми гнездами под пластины, выпол­
ненными непосредственно в корпусе / фрезы. Пластины с отвер­
стием 2 на фрезах закрепляют специальными винтами (тип S) (на 
рис. 8.9 не показаны) или прихватами 3 (тип С). 

Пластины в корпусе фрезы могут быть расположены под раз­
личными углами установки (урад и уос) в зависимости от требований 
к их обработке. На рис. 8.9 представлена конструкция фрезы с ме­
ханическим креплением трехгранных негативных пластин с глав­
ным углом в плане ф = 90°. 
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Тангенциальное крепление СМП в корпусах торцовых фрез 
обеспечивает максимальную прочность твердого сплава и позво­
ляет работать с большой толщиной срезаемого слоя. 

Разработаны фрезы диаметром £)ф = 100. ..200 мм (рис. 8.10) с 
тангенциальным креплением СМП четырехгранной формы с от­
верстием для применения на станках средней мощности. 

Корпус 1 унифицированной конструкции имеет открытые 
гнезда с радиальными и осевыми опорными базами под пластины 2. 

В качестве осевых базовых опор для пластин служат запрес­
сованные в гнезде корпуса штифты 3 с лысками, к которым под­
жимаются пластины. Закрепление СМП осуществляется винтом 4 
((тип S), который контактирует с фаской отверстия, и за счет сме­
шения резьбового отверстия поджимает СМП к осевой и радиаль-
рой базам. 

Для облегчения процесса резания на опорных плоскостях пла­
стин отпрессованы стружкоразделительные канавки, которые 
умещены на противоположных режущих кромках относительно 
Цруг друга. Форма и геометрия СМП дает возможность использо-
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Рис. 8.11. Торцовая фреза сборной конструкции со сменными 
кассетами (а) и набор сменных кассет (d): / - винт установочного 
кольца; 2 - нерегулируемое установочное кольцо; 3 - корпус фрезы 
диаметром 125... 315 мм; 4 - кассета; 5 - винт крепления кассеты; 

6 - дифференциальный винт прихвата; 7 - винт «TORX»; 8 - регулируе­
мая кассета; 9 - регулируемое установочное кольцо; 10 - винт регули­
ровки кассеты в осевом направлении; 11 - дифференциальный винт 

вать четыре грани режущей пластины. Фрезы выполняют с глав­
ным углом в плане ср = 75°. 

Система сменных кассет (рис. 8.11) позволяет использовать 
один корпус фрез для получения главных углов в плане ф, а также 
обеспечивает радиальную и осевую регулировку положения ре­
жущих кромок. 
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8.2. Системы концевых и торцово-цилиндрических фрез 

Главные требования к конструкциям фрез для фрезерования 
пазов и уступов - это обеспечение главного угла в плане ф = 90° и 
размещение элементов крепления в пределах диаметра режущей части. 

В концевых однорядных фрезах с D$ = 20....50 мм (рис. 8.12) 
используют пластины 2 трехгранной формы с задними углами. 
Пластины устанавливают в глухом гнезде корпуса 1 и закрепляют 
прихватом 3 со стороны передней поверхности пластины. Для по­
вышения надежности крепления пластины прихват зафиксирован 
штифтом 4, а крепежный винт 5 расположен под углом к оси 
штифта, с тем чтобы при его завинчивании прихват поджимал пла­
стину не только к опорной, но и к боковым поверхностям гнезда. 

На фрезах с D$ = 40...50 мм для предотвращения поврежде­
ний корпуса при случайных поломках пластин в гнездах установ­
лены подкладки, которые закреплены винтами. Подкладки выпол­
няют из инструментальной стали и закаливают до 50.. .55 HRC. 

Наличие задних углов СМП дает возможность расположить ее 
в корпусе под следующими углами: при Оф = 20.. .25 мм урад = -А°, 
Уос = 3°; при £>ф = 32 мм урад = -3°, уос = 5°; при £>ф = 40...50 мм 
Урад — " 1 Yoc — J • 

Рис. 8.12. Концевая фреза Оф = 20...50 мм 
с механическим креплением трехгранных пластин с задними углами 
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На фрезах применяют пластины двух типоразмеров: dB„ = 6,35 мм 
для фрез £>ф = 20...25 мм и d№ = 9,525 для фрез Оф = 32...50 мм с 
длиной режущей кромки соответственно 10 и 15 мм. 

Для обработки уступов большой ширины в крупногабаритных 
деталях на станках с ЧПУ эффективность однорядных фрез резко 
снижается из-за необходимости увеличения числа проходов. По­
этому для этих операций разработаны фрезы /)ф = 32...80 мм 
(рис. 8.13) с удлиненной рабочей частью с L = 40.... 100 мм и вин­
товым расположением режущих элементов. 

На фрезах применяют пластины 2 четырехгранной формы с 
центральным тороидальным отверстием. Пластины расположены в 
корпусе 1 по винтовому пазу, расположенному под углом ш = 20°, 
их закрепляют через центральное отверстие винтом 3 с конической 
головкой. Для обеспечения перекрытия режущих кромок пластин 
на торцовой части фрезы поочередно устанавливают квадратные и 
прямоугольные пластины. Пластины, расположенные на торцовой 
части, имеют радиальные базы в корпусе и осевые базы в виде за­
прессованных в корпус штифтов 4. Торцовые пластины установ­
лены под углами уос = 5° и урад = 0°, а периферийные под углами 
Урад = 0° и Yoc = 15°. Меньший разворот пластины в осевом направ­
лении на торцовых зубьях сделан для того, чтобы получить задние 
углы на вершинах пластин по вспомогательной режущей кромке. 

Способ крепления S пластин через их центральное отверстие 
дает возможность получить открытые передние поверхности ре­
жущих пластин при достаточно большом объеме стружечных ка­
навок и достичь величину диаметра фрез D = 32 мм. Так как ради­
альные базы изготовляются непосредственно в корпусах фрез, не­
обходимо, чтобы корпуса были из легированных сталей с обяза­
тельной термической обработкой. Как правило, корпуса таких 
фрез выполняют из стали 5ХФА, улучшенных до твердости 26... 
30 HRC, с последующей низкотемпературной нитроцементацией. 
Основные параметры фрез приведены в табл. 8.2. 
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Рис. 8.13. Концевая фреза с удлиненной рабочей частью 
и винтовым расположением СМП 
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8.2. Основные параметры фрез (см. рис. 8.13) 
Размеры, мм 

Диаметр 
At, 
32 
40 
50 
63 
80 

Общая 
длина! 

190 
180 

230; 250 
230 
270 

Длина рабочей 
части / 

42 
50 

58; 80 
133 
96 

Хвостовик 

Конус Морзе 4 
Конус 7:24 № 40 

Конус 7:24 № 50 

Число 
зубьев z 

2 

4 

6 

При обработке крупногабаритных деталей требуются конце­
вые фрезы большего диаметра с удлиненной рабочей частью. Кон­
цевые фрезы диаметром больше 80 мм выполняют насадными с 
посадочными отверстиями и опорным торцом для закрепления их 
на оправках для крепления торцовых фрез. Раздельное выполнение 
рабочей части фрезы и хвостовика экономически оправдано, так 
как в этом случае значительно снижается стоимость изготовления 
инструмента, а также появляется возможность применять фрезы 
для различных моделей станков. 

Конструкция торцово-цилиндрических насадных фрез с СМИ 
(рис. 8.14) на рабочей части имеет винтовые пазы "г" прямоуголь­
ной формы, расположенные под углом <й=7°40', в которых разме­
щены СМП квадратной формы. Перпендикулярно к этому винто­
вому пазу по винтовой линии нарезаны пазы "в" для размещения 
клиньев 2, фиксирующих пластины 1. Со стороны установки пла­
стин изготовлены уступы, на которых базируются опорные вкла­
дыши 3, имеющие Т-образную форму. Режущая пластина 1, раз­
мещаемая между опорными вкладышем 3 и клином 2, в радиаль­
ном направлении базируется на цилиндрическую поверхность дна 
винтового паза, выполненного под углом со. Чтобы увеличить чис­
ло торцовых зубьев фрезы и обеспечить перекрытие режущих пла­
стин, на торце корпуса выполняют дополнительные пазы, куда 
вставляют державки пластин 4, закрепляемые винтами 5. 



СИСТЕМЫ КОНЦЕВЫХ И ТОРЦОВО-ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ФРЕЗ 295 

Рис. 8.14. Торцово-цилиндрическая насадная фреза 
диаметром 80... 125 мм 

На фрезах применяют пластины с задними углами. Наличие 
задних углов а = 11° позволяет при угле наклона главных режу­
щих кромок ш = 7°40' получить следующие геометрические пара­
метры фрезы: у = 0°, а = 3°20' на торце и а = 11° на периферии. 

Основные конструктивные параметры фрез приведены в табл. 8.3. 
Модульная конструкция торцово-цилиндрических фрез вклю­

чает в себя фрезы с цилиндрическими и коническими хвостовика­
ми (рис. 8.15, а) и модули 1 и 2 (рис. 8.15, б). Все модули имеют 
каналы для подвода СОЖ и различное число СМП. Модули 1 и 2 
базируются на оправке 3 и закрепляются винтом с торца. 

8.3. Основные параметры торцово-цилиндрических фрез 

Размеры, мм 

Диаметр 

80 

100 

125 

Общая 
высота Н 

100 

105 

120 

Рабочая 
высота h 

86 

88 

100 

Диаметр 
посадочного 
отверстия d 

32 

40 

50 

Число 
зубьев z 

6 

6 

8 
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Рис. 8.15. Сборные торцово-цилиндрические фрезы: 
а - хвостовые; б - из модулей: 1 - передний модуль; 

2 - промежуточный модуль; 3 - державка 

Система сменных фрезерных головок (рис. 8.16) позволяет 
образовать концевые фрезы с различными профилями режущих 
частей (рис. 8.16, б) и с различными державками (рис. 8.16, а). 
Сборка осуществляется по резьбе и по цилиндрическому соедине­
нию с замыканием на торец. 

Рис. 8.16. Система концевых фрез со сменными головками: 
а - державки и переходники; б — фрезерные головки 
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8.3. Системы дисковых фрез 

Для получения глубоких и узких пазов экономически оправ­
дано применение систем сборных дисковых фрез взамен стандарт­
ных фрез с напайными твердосплавными ножами. Применяются 
системы сборных фрез диаметром D$ = 100...250 мм и шириной 
В= 14...32 мм. 

В дисковых фрезах (рис. 8.17) СМП 5 ромбической формы без 
задних углов с центральным отверстием поджимают к базовым 
поверхностям опоры 6 штифтом 4, запрессованным в державках 2, 
установленных в пазах корпуса 1. Державка перемещается в пазу в 
радиальном направлении винтом 3, проходящим через корпус со 
стороны пластины и державки. Опору 6 закрепляют винтами 7. 

СМИ установлены в корпусе фрезы под углами урад = -9°; уос = 
= -5°, при этом образуются передние у = -9° и задние а = 9° углы. 

Принятый метод базирования пластин ограничивает ширину 
фрез В до величины 14 мм при оснащении пластинами по ГОСТ 
19057-80 (в ред. 1991 г.). Основные параметры фрез указаны в 
табл. 8.4. 

8.4. Основные конструктивные параметры дисковых фрез 
Размеры, мм 

Диаметр 
фрезы £>ф 

100 
125 
160 
200 
250 

Диаметр по­
садочного 

отверстия d 
27 
32 
40 
50 
60 

Ширина 
фрезы В 

14...18 
16 

14...28 
16...32 
14...28 

Число 
зубьев z 

3 
4 

4; 6 
4; 6 
6; 8 

Число 
пластин п 

6 
8 

8; 12 
8; 12 
12; 16 

П р и м е ч а н и е . На одном зубе расположены СМП, сме­
щенные по ширине В. 
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Рис. 8.17. Трехсторонняя фреза с механическим 
креплением ромбических СМП 

Ведущие зарубежные фирмы выпускают дисковые фрезы с 
механическим креплением ромбических и трехгранных пластин с 
задними углами а = 11 и 14° для создания положительных перед­
них углов (урад = 0°; Yoc = 5°). Это объясняется тем, что наличие от­
рицательных передних углов приводит к увеличению удельной 
силы резания Руд (рис. 8.18) и соответствующему увеличению по­
требляемой мощности. 

Анализ показывает, что для дисковых фрез наиболее прием­
лемой и экономичной является трехгранная позитивная СМП с 
зачищающими фасками. Анализ схемы расположения СМП в 
трехсторонних фрезах показывает, что при использовании двух 
типоразмеров трехгранных пластин с диаметром вписанной ок­
ружности 9,525 и 12,7 мм может быть обеспечена ширина фрез 
В = 16. ..36 мм. 
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Рис. 8.18. Зависимость удельной 
силы резания от подачи на зуб 
при различных передних углах 

дисковой фрезы: материал -
сталь 45; а = 15°; v = 200 м/мин; 

t = 8 мм; В = 0,5 D 

Ца, Н/мм2 

4200 
3800 
3400 
3000 

V^n 

1 1 

ад=-10° 

2W=0" 

0 0,078 0,123 0,153 0,1% 0,246 
Sz, мм/зуб 

Дисковая трехсторонняя фреза (рис. 8.19) состоит из корпуса 
1 с прорезанными в осевом направлении пазами, в которых уста­
новлены вставки 2 с гнездами под пластины 3. Вставки закрепле­
ны винтами 4, которые проходят через радиально расположенное 
отверстие корпуса и взаимодействуют своей резьбовой частью со 

Рис. 8.19. Дисковая трехсторонняя фреза с механическим 
креплением трехгранных пластин с задними углами 

L 
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вставкой, а головной - с вилкой 5, установленной в осевом отвер­
стии корпуса. Во вставках под углом 5° к оси фрезы (для создания 
угла наклона режущей кромки) выполнены гнезда, в которых ус­
тановлены СМП, закрепленные по типу S винтами 6. 

Закрепление вставок 2 с помощью специальных винтов и ви­
лок обеспечивает возможность регулирования ширины фрезы в 
диапазоне 3 мм и исключает необходимость нарезания резьбы в 
корпусе фрезы. 

В осевом направлении вставку регулируют при предваритель­
но затянутых винтах 4. 

На этом принципе формируется 38 типоразмеров трехсторон­
них фрез диаметром 100...315 мм, шириной 16...36 мм и 10 типо­
размеров двусторонних левых фрез диаметром 125.. .315 мм. 

Для механической обработки коленчатых валов применяют 
дисковые фрезы большей ширины с механическим креплением 
СМП. Для групповой схемы резания с разбиением припуска по 
ширине профиль фрезы образуют из нескольких Пластин, распо­
ложенных в шахматном порядке по периферии. Равномерность 
работы, производительность, а также качество обработанной по­
верхности определяется числом зубьев фрез. Корпус фрезы вы­
полняют сборным, состоящим из основного диска 1 и колец 2 
(рис. 8.20, а), повернутых относительно оси диска на требуемый 
угол. Это позволяет размещать большее число пластин 4 в гнездах 
корпуса и упростить технологию изготовления фрез. 

В основной части корпуса и кольцах выполнены пазы, в кото­
рых с помощью подкладок 5 и клиньев 3 крепят СМП. В блочных 
фрезах применяют пластины различных форм без центрального 
отверстия и с плоской передней поверхностью. Необходимая гео­
метрия фрез достигается путем разворота пластин в корпусах фрез. 
Для этого пазы в корпусах выполняют под соответствующими уг­
лами относительно радиальных и осевых плоскостей. 
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Рис. 8.20. Крепление СМП в дисковых фрезах 
для обработки коленчатых валов 

Другая конструкция фрез, получившая название кассетной 
рис. 8.20, б), основана на креплении пластин в державках 6 по та­
гу S. Установленные в пазах корпуса державки закрепляют клинь-
ши 7. Каждая державка с закрепленными под соответствующими 
углами двумя пластинами базируется по соответствующей плоско­
сти корпуса фрезы. Боковые выступы державок предотвращают 
Перемещение в осевом направлении от действия сил резания. 



Глава 9 
СИНТЕЗ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

Традиционный метод проектирования инструмента требует 
высоких стоимостных и временных затрат и, несмотря на это, не 
обладает возможностью системного решения задач конструирова­
ния. Как правило, он базируется на предыдущем опыте конструк­
тора с привлечением информационных источников на уровне 
стандартов и нормалей. Использование технической информации 
зарубежных фирм и патентов затруднительно из-за отсутствия в 
них указаний о технологии изготовления и об организации произ­
водства. 

9.1. Автоматизированное проектирование 
инструментальной системы 

Автоматизированное проектирование инструментальной сис­
темы осуществляется на базе унифицированных нормализованных 
проектных решений, описание которых хранится в серверах ЭВМ. 
В состав постоянно запоминаемой информации входят библиотека 
конструктивных элементов (БКЭ), библиотека типовых изображе­
ний (БТИ), каталог данных об оборудовании (КДО), нормативно-
справочные материалы (НСМ), спецификационные массивы 
(СПМ), данные о материалах и технологических решениях (ДМТ). 
Укрупненная схема автоматизированного проектирования инстру­
ментальной системы представлена на рис. 9.1. 

Задачей автоматизированного проектирования является полу­
чение комплекта технологических документов, включающих сбо­
рочные чертежи компоновок инструментов, рабочие чертежи вхо­
дящих режущих инструментов, чертежи базисных агрегатов и 
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БКЭ 

БТИ 

КДО 

нем 
спм 

дмт 

Библио­
тека прог­
раммных 
модулей 

Описание обрабатываемой 
детали и операции 

Синтез конструкции 

I 
Составление спецификации 

т 
Формирование программ 

вычерчивания 

Технологическое проектиро­
вание 

Подготовка программ для 
станков с ЧПУ 

Директивы кон­
структора 

- спецификация конструкции; 
- маршрутные карты техноло­
гических процессов; 

- ведомость заготовок; 
- ведомость покупных изделий; 
- ведомость затрат на изготов­
ление приспособления; 

• таблица координат и размере 

- сборочный чертеж компоновки 
инструмента; 

- рабочие чертежи деталей; 
- схемы компоновок 

Рис. 9.1. Укрупненная схема автоматизированного 
проектирования инструментальной системы 

сменных наладок, карты для наладки инструмента, а также мар­
шрутные карты технологических процессов, ведомости заготовок, 
покупных изделий и затрат на изготовление инструмента, таблицы 
«координат и размеров, и т.д. 

Для объединения режущего инструмента, систем базирования 
И закрепления инструмента в экономически эффективную инстру­
ментальную систему необходимы три стадии процесса синтеза. На 
Первой стадии выбирается и анализируется информация, характе­
ризующая каждую систему базирования и закрепления; на второй -
осуществляется выбор типов и конструктивных параметров режу-
вдего и вспомогательного инструмента, на третьей - их объедине­
ние в конкретную систему. 
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Конструктивное воплощение инструментальной системы тре­
бует определенности выбора. Например, для получения сверлени­
ем отверстия диаметром 18 мм на горизонтальном многоопераци­
онном станке с автоматической сменой инструментальных блоков 
с конусом 7:24 возможно синтезировать как минимум два типа 
вспомогательного инструмента, три типа режущего инструмента и 
десятки компоновок на их основе. 

В основу оптимизации выбора типов и компоновок инстру­
мента может быть положен описанный в главе 4 способ расчета 
точности оснащаемых технологических переходов. 

Для этого все типы и типоразмеры режущего инструмента, 
применяемого для обработки определенного вида поверхностей 
изготовляемых деталей, распределяются по схемам компоновки 
режущего и вспомогательного инструмента, каждой из которых 
соответствует одна система базирования и закрепления. 

Составление соответствий между системами базирования и 
закрепления и схемами инструментальных блоков задается алго­
ритмом конструирования инструментальных систем. Возможность 
построения соответствий основывается на конечности числа сис­
тем базирования и закрепления и схем установки инструмента для 
рассматриваемых типов обрабатываемых деталей, соответствую­
щего оборудования и требуемой точности. 

Ожидаемая погрешность обработки А/?,, связанная с погреш­
ностью установки инструмента, имеет вид: 

ДК,=/ (Д, ) . (9.1) 

Так как повышение точности установки влечет за собой уве­
личение затрат на изготовление элементов инструментальной сис­
темы, то ранжирование систем закрепления и базирования по воз­
растанию затрат будет одновременно их ранжированием по сни­
жению погрешности обработки. 

В соответствии с этим, алгоритм выбора системы базирова­
ния и закрепления инструмента строится согласно схеме, приве­
денной на рис. 9.2. 
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Выбрать из W (г'+1)-ю 
систему, приняв /=*'+! 

Нет 

Остановка с выдачей 
сигнала конструктору 

4 
Выбор первой (/=1) 
системы базирования 

и закрепления инструмента 
из совокупности W 

Определение 
параметров еь 9, 

Определение 
погрешностей о^ст и j 

Повысить на один класс 
точность элементов 

i-й системы 

д а ^^-^ Класс 
^ —--точности предельно 

допускаемый? 
Нет 

Рис. 9.2. Алгоритм выбора системы базирования 
и закрепления инструмента 

Центральным оператором алгоритма является проверка нера­
венства: 

М г =А г . -Еа ; . , (9.2) 

где А- заданная точность выполнения перехода (допуск на выдер­
живаемый размер); Ба, - ожидаемые погрешности, не зависящие 
от конструкции инструмента. 

В разработанном программном обеспечении предусматрива­
ется возможность осуществлять агрегатирование инструмента в 

| 1 —4179 



306 Глава 9. СИНТЕЗ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

соответствии с требованиями к синтезируемой инструментальной 
системе. Эти требования задаются структурной формулой систе­
мы, рядом логических условий, связанных с особенностями стан­
ков, размерами обрабатываемых деталей и множеством начальных 
и конечных вершин матриц систем базирования и закрепления ин­
струмента (см. главу 4). 

Комплектацию конкретными значениями е, и 0, в зависимости 
от зазоров А, и Да, в соединениях систем базирования и закрепле­
ния инструмента осуществляют в соответствии с табл. 4.3. 

При оценке инструментальных блоков критерием также явля­
ется соответствие параметрам оснащаемого оборудования и, в 
первую очередь, соответствие размерам рабочего пространства. 

На рис. 9.3 показаны результаты расчета максимально допус­
каемых вылетов инструмента, исходя из ограничений по точности 
закрепления 2е,. Очевидно, что оптимальным будет выбор системы 
базирования и закрепления сверл с цилиндрическим хвостовиком 
в цанговом патроне (рис. 9.3, а). Аналогичным является вывод о 
выборе системы базирования и закрепления концевых фрез с ци­
линдрическим хвостовиком (рис. 9.3, б). 

1, мм 
400 
350 
300 
250 
200 3 ( 

2 
^З 

^V 
5 1 0 1 4 D ;ве{ 

/, мм 

250 
200 

150 

100. 
,ла, мм 

2 ^ 

5 

/ 

а) 
10 18 26 34 йё,мм 

6) 

Рис. 9.3. Допускаемый вылет инструмента: 
а - сверла; б - концевые фрезы; 

/ - односторонний прижим винтами; 2 - цанговый патрон; 
3 - конус Морзе 
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Сборный расточный инструмент для чистовой обработки во 
всем диапазоне диаметров с любой из систем закрепления и бази­
рования не имеют преимуществ перед цельными расточными оп­
равками. Такой же вывод получен для базирования и закрепления 
торцовых фрез. 

Выполненные расчеты показывают, что для крепления режу­
щего инструмента возможно использовать компоновки инстру­
мента, собранные при помощи цилиндрического соединения с од­
носторонним прижимом винтами. При этом для станков с ЧПУ 
достаточно иметь одну конструкцию базисного агрегата с конусом 
7 : 24 № 40 одной длины и две конструкции базисных агрегатов с 
конусом 7 : 24 № 50 двух длин: короткой и удлиненной. 

Сменные наладки в виде переходных втулок для концевого 
инструмента и оправок для насадного инструмента целесообразно 
разделить на короткие и длинные и устанавливать их в базисных 
агрегатах с конусами 7 : 24 № 40 и № 50. Расточные оправки для 
черновой обработки отверстий с диаметром рабочей части смен­
ных наладок до 50 мм целесообразно делать составными, а с рабо­
чей частью диаметром более 50 мм - цельными. Расчеты учиты­
вают ограничения, налагаемые на компоновки инструмента, среди 
которых опрокидывающий момент Мопр относительно захвата ав-
гооператора, и максимальную массу Q инструмента. 

По критерию максимальной массы определено, что нецелесо­
образно применение расточных оправок диаметром более 100 мм и 
оправок с конусом 7 : 24 № 40 для насадных торцовых фрез с по­
садочным диаметром более 32 мм. Оправки с конусом 7 : 24 № 50 
и диаметром 125 мм не должны иметь вылет более 240 мм, а оп­
равки для торцовых фрез диаметром свыше 125 мм - 200 мм. Раз­
меры других оправок ограничены по критерию допускаемой по­
датливости. По критерию допускаемого биения оправки для тор­
цовых фрез с посадочным диаметром 50 мм не должны иметь вы­
лет более 95 мм. 

Опрокидывающий момент Мопр цельного и сборного инстру­
мента с конусом 7:24 № 40 с размерами, определенными по крите­
рию допускаемой податливости, находится в пределах величины 
25 Нм, устанавливаемой техническими условиями на станки. 

11* 
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Для цельного инструмента с конусом 7 : 24 № 50 по критерию 
максимального Мопр вылет цельных оправок с рабочим диаметром 
125 мм и сборного инструмента с рабочим диаметром свыше 50 мм, 
должен быть ограничен, соответственно, до величин 295 и 430 мм. 
Остальные компоновки могут иметь размеры, определяемые по 
критериям допускаемой податливости и максимальной массы. 

Расчеты показывают, что установленные размерные парамет­
ры согласуются с размерами обрабатываемых поверхностей дета­
лей и с последовательностью черновых и чистовых переходов. 
Аналитически выявлена невозможность чистовой обработки от­
верстий диаметром более 65 мм однолезвийными оправками с вы­
летом более 260 мм, что означает необходимость автоматической 
подналадки для выполнения требований к точности обработки. 
Также установлено, что для чистовой обработки отверстий диа­
метром более 65 мм возможно применять насадные развертки при 
условии большого количества отверстий одного размера в обраба­
тываемых деталях. 

Применение базисных агрегатов с различными хвостовиками 
(табл. 9.1) позволяет применять одну инструментальную систему 
из унифицированных сменных наладок на станках различных кон­
струкций. 

Варианты конструкции базисных агрегатов системы и их ос­
новные размерные параметры приведены в табл. 9.2. 

9.1. Типы хвостовиков базисных агрегатов 

Эскиз 

* 5 Э ! 
-ПГ+ Щ ТЙУ— • 

Jpr-
1 11 

Стандарт, 
исполнение 

ГОСТ 25827-93; 
Исполнение 1; 

ISO 297-88; 
DIN 2080 

Обозначение 
конуса 

30; 40; 45; 50; 
60 
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Окончание табл. 9.1 

Эскиз Стандарт, 
исполнение 

Обозначение 
конуса 

ГОСТ 25827-93; 
Исполнение 3 30; 40;45;50 

ГОСТ 25827-93; 
Исполнение 2; 
ISO 7388/1-83; 

DIN 69871; 
CAT/ANSI B5.50 

30; 40; 45; 50; 
55; 60 

DIN 69893; 
Исполнения А, В, 

C H D 

50; 63; 80; 
100 

9.2. Базисные агрегаты инструментальной системы 

Наименование 

Базисные агрега­
ты с конусом 40 

Тоже, 
с конусом 50 

Присоединительная 
поверхность для креп­

ления сменных наладок 

Отверстие диаметром 
36 мм 

Отверстие диаметром 
48 мм 

Вылет агрегата 
от торца 

шпинделя, мм 

115 

75 

105 
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Номенклатура сменных наладок к базисным агрегатам по 
табл. 9.2 приведена в табл. 9.3. Указаны рассчитанные максималь­
но допускаемые вылеты закрепляемого инструмента. 

9.3. Сменные наладки инструментальной системы 

Наименова­
ние сменной 

наладки 

Втулки пере­
ходные с ко­
нусами Морзе 
1-4 

Расточные 
оправки: 

025 
032 

040 
050 

Оправки для 
насадных зен­
керов и раз­
верток 

Присоединительная 
поверхность для 

крепления в базис­
ном агрегате, мм 

036 

048 

036 

048 

036 

048 

Диаметр 
закрепляе­
мого инст­

румента, мм 
6...14 
14...25 
32...40 
32...40 

32...40 
40...50 
50...63 
63...80 
25...32 
32...40 
40...63 
50...63 
63...80 

80.. .100 
100...125 
125...160 
160...200 

Максималь­
ный вылет 
инструмен­

та, мм 
95 
105 
80 
155 

ПО 

125 
150 
160 

305 

335 

250 

230 
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Окончание табл. 9.3 

Наименова­
ние сменной 

наладки 

Оправки для 
насадных 
дисковых 

фрез 

Патроны для 
метчиков 

Расточные 
патроны 

Присоединительная 
поверхность для 

крепления в базис­
ном агрегате, мм 

036 

048 

036 

036 

Диаметр 
закрепляе­
мого инст­

румента, мм 

32...80 

80...160 

М6-М27 

10...20 

Максималь­
ный вылет 
инструмен­

та, мм 

80 

120 

165 

105 

Базисные агрегаты, сменные наладки и режущий инструмент 
формируют инструментальную систему. На рис. 9.4 приведена 
схема сборки компоновок вспомогательного инструмента из эле­
ментов инструментальной системы. 

В синтезированную инструментальную систему включены 
оправки / и 2 с торцовыми и продольными шпонками, предназна­
ченные для крепления торцовых, трехсторонних, цилиндрических 
и других фрез. Цанговые патроны 3 и 4 являются средством креп-
пения инструмента с цилиндрическим хвостовиком: сверл, зенке­
ров, разверток и концевых фрез диаметром 3...20 мм. Переходные 
втулки 5 и 6 предназначены для стандартного инструмента с кону­
сом Морзе 2-5. 

В систему входят оправки 9 с наклонными гнездами под рез­
цовые вставки с микрометрическим регулированием для чистовой 
обработки отверстий диаметром 50... 180 мм, а также однолезвий-
ные оправки 8 для чернового растачивания отверстий диаметром 
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1 2 3 4 ) 5 6 7 8 9 

Ф 
^ 4J 

,ф 

Рис. 9.4. Синтезированная инструментальная система 

50... 180 мм, в которых предусмотрено использование расточных 
державочных резцов. 

Базисные агрегаты 7 с наружным конусом 7:24 служат для ба­
зирования и закрепления следующих сменных наладок: переход­
ных цилиндрических втулок 70 с конусами Морзе, оправок 12 для 
насадных зенкеров и разверток, патронов 13 для метчиков, расточ­
ных оправок 14 и расточных патронов 75. Номенклатура и разме­
ры вспомогательного инструмента с конусами 7:24 приведены в 
табл. 9.4. 
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9.4. Вспомогательный инструмент с конусами 7:24 

Пози­
ции по 
рис. 9.4 

Зи4 

5и6 

1 и 2 

8 

Наименование 

Цанговые патроны 
с конусом 40 

То же, с конусом 50 

Втулки переходные 
с конусом 40 для 
концевых фрез 

То же, с конусом 50 

Оправки с конусом 
40 для насадных 
фрез 

То же, с конусом 50 

Черновые однолез-
вийные расточные 
оправки с конусом 
40 

То же, с конусом 50 

Присоединительная 
поверхность для 

крепления режуще­
го инструмента, мм 

Отверстия 03...25 

Конус Морзе 2 
Конус Морзе 3 

Конус Морзе 4 

Конус Морзе 3 
Конус Морзе 4 

Конус Морзе 5 
Цилиндрическая 
наружная по­
верхность: 032 

040 

050 

Оправка: 040 

050 и 063 

080 и 0100 

Оправка: 050 

063 

080 и 0100 

0125 

Максимальный 
вылет инстру­
мента от торца 
шпинделя, мм 

130 

75 
140 
160 

180 

160 
220 

260 

160 

200 

95 

200 

220 

195 

300 

335 

370 

240 
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Окончание табл. 9.4 

Пози­
ции по 
рис. 9.4 

9 

Наименование 

Чистовые однолез-
вийные расточные 
оправки с конусом 
40 

То же, с конусом 50 

Присоединительная 
поверхность для 

крепления режуще­
го инструмента, мм 

Оправка: 040 

050 и 063 

Оправка: 
040 и 050 

063; 080 и 
0100 

0125 

Максимальный 
вылет инстру­
мента от торца 
шпинделя, мм 

180 

200 

205 

260 

240 

9.2. Эффективность производства инструментальной системы 
Системный подход в конструировании инструмента обеспе­

чивает изготовителю инструмента: 
а) сокращение затрат на конструкторскую и технологическую 

подготовку производства; 
б) уменьшение доли резервного оборудования для специаль­

ных заказов; 
в) сокращение затрат на технологическую оснастку; 
г) повышение технического уровня заготовительного произ­

водства и уменьшение припусков на заготовках; 
д) сокращение затрат на хранение и упаковку готовой про­

дукции. 
Производя элементы инструментальной системы, изготови­

тель в первую очередь получает экономический эффект Эм от со­
кращения расхода металла, идущего на изготовление инструмента. 
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Если сравнивать массу металла, используемого для несистемного 
инструмента (базовый вариант), с массой металла, идущего на из­
готовление базисных агрегатов и сменных наладок инструмен­
тальной системы (новый вариант), то годовой экономический эф­
фект составит: 

3 M = ( Q I - Q 2 ) 4 M K , (9.3) 

где Q] - масса металла по базовому варианту, т; 
Q2 - масса металла по новому варианту, т; 
Цм - цена 1 тонны металла, идущего на изготовление инстру­

мента, руб; 
К - количество комплектов, выпускаемых в год, шт. 
Массу металла определяют, исходя из номенклатуры и коли­

чества сменных агрегатов в типовом комплекте ВИ для станков с 
ЧПУ. Объем и массу заготовок инструмента условно сравнивают 
при номинальных размерах без учета припусков. Исходные дан­
ные сведены в табл. 9.5, в которой приняты следующие обозначе­
ния хвостовиков инструмента (см. табл. 9.1): 

тип I - с конусом 7 : 24 № 40 по ГОСТ 25827-93 исп. 3; 
тип II - с конусом 7 : 24 № 50 по ГОСТ 25827-93 исп. 3; 
тип III - с конусом 7 : 24 № 50 по ГОСТ 25827-93 исп. 2; 
тип IV - цилиндрический диаметром 36 мм; 
тип V - цилиндрический диаметром 48 мм. 
Количество инструмента в одном комплекте принято по [38]. 

Коэффициенты л снижения себестоимости изготовления элемен­
тов инструментальной системы по отношению к себестоимости 
изготовления несистемного инструмента приняты с учетом того, 
что при каждом удвоении количества деталей Nh трудоемкость их 
изготовления снижается на постоянную величину. На рис. 9.5 при­
ведены кривые снижения трудоемкости в нормо-часах, соответст­
вующие коэффициентам л = 0,80 и л = 0,70. 

В соответствии с табл. 9.5, для изготовления комплекта цель­
ного инструмента с хвостовиками конусностью 7:24 типов I, II и 
III необходимо 0,854 тонны легированной стали 18ХГТ. Примене­
ние сменных агрегатов с хвостовиками диаметром 36 и 48 мм по­
зволяет уменьшить до 2 раз диаметр и длину заготовок, унифици-
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Продолжение табл. 9.5 
1 

4 

5 

6 

7 

8 

2 
Оправки расточные 
для обработки отверстий 
055...70 мм 

Втулки переходные 
для инструмента 
с коническим хвостови­
ком с лапкой 
конус Морзе 1 
Втулки переходные 
для инструмента 
с коническим хвостови­
ком с лапкой 
конус Морзе 2 
Втулки переходные 
для инструмента 
с коническим хвостови­
ком с лапкой 
конус Морзе 3 
Втулки переходные для 
инструмента с коническим 
хвостовиком с лапкой 
конус Морзе 4 

3 

И 

III 

I 

II 

III 

I 

II 

III 

I 

II 

III 
II 

III 

4 

1,04 

1,04 

2,08 

2,24 

2,24 

2,008 

2,24 

2,24 

2,08 

2,24 

2,24 
2,32 

2,32 

5 

945 

48 

226 

743 

91 

1356 

2972 

152 

1356 

2972 

152 
743 

148 

6 

3 

3 

1 

1 

1 

6 

6 

6 

6 

6 

6 
1 

1 

7 

53 

67 

4 

12 

10 

22 

69 

61 

25 

68 

63 
13 

11 

8 
Оправки регу­
лируемые для 
получистового 
растачивания 
055...70 мм 
Втулки регули­
руемые универ­
сальные с внут­
ренним конусом 
Морзе 1 
Втулки регули­
руемые универ­
сальные с внут­
ренним конусом 
Морзе 2 
Втулки регули­
руемые универ­
сальные с внут­
ренним конусом 
Морзе 3 
Втулки регули­
руемые с внут­
ренним конусом 
Морзе 4 

9 

V 

IV 

IV 

IV 

V 

10 

993 

1060 

4480 

4480 

891 

11 

1,05 

1,43 

1,51 

1,51 

1,20 

12 

97 

90 

89 

89 

94 

13 

3 

1 

6 

6 

1 

14 

11 

1 

6 

6 

2 



Продолжение табл. 9.5 

1 

9 

10 

11 

12 

13 

2 
Втулки переходные для 
инструмента с кониче­
ским хвостовиком длин­
ные с конусом Морзе 2 
Втулки переходные для 
инструмента с кониче­
ским хвостовиком длин­
ные с конусом Морзе 3 
Оправки для насадных 
разверток с посадоч­
ным 016 мм 

Оправки для насадных 
разверток с посадоч­
ным 019 мм 

Оправки для насадных 
разверток с посадоч­
ным 022 мм 

3 

II 

III 

II 

III 

I 

II 

III 

I 

II 

III 

II 

III 

4 

2,24 

2,24 

2,24 

2,24 

4,10 

4,10 

4,10 

4,10 

4,10 

4,10 

4,10 

4,10 

5 

693 

28 

693 

16 

452 

743 

27 

452 

743 

27 

743 

27 

6 

1 

1 

1 

1 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

7 

12 

14 

14 

14 

10 

34 

39 

12 

38 

41 

40 

44 

8 
Втулки регули­
руемые с внут­
ренним конусом 
Морзе 2 
Втулки регули­
руемые длинные 
с внутренним 
конусом 
Оправки регули­
руемые для на­
садных развер­
ток с посадоч­
ным 016 мм 
Оправки регули­
руемые для на­
садных развер­
ток с посадоч­
ным 019 мм 
Оправки регули­
руемые для на­
садных развер­
ток с посадоч­
ным 022 мм 

9 

IV 

IV 

IV 

IV 

IV 

10 

718 

709 

1222 

1222 

770 

11 

1,04 

1,02 

1,64 

1,64 

1,04 

12 

98 

99 

87 

87 

98 

13 

1 

1 

2 

2 

2 

14 

1,5 

1,5 

4 

5 

5 

1 

14 

15 

16 

17 

18 

2 
Оправки для насадных 
разверток с посадоч­
ным 027 мм 

Хвостовики сменные 
патронов резьбонарез­
ных для метчиков М6-
М16 

Хвостовики сменные 
патронов резьбонарез­
ных для метчиков 
М16-М27 

Хвостовики сменные 
расточных патронов 
для обработки отвер­
стий 0 5 . . . 45 мм 

Оправки перовых 
сверл для обработки 
отверстий 032.. .38 мм 

3 

II 

III 

I 

II 

III 

II 

III 

I 

II 

III 

II 

III 

4 

4,10 

4,10 

0,74 

0,83 

0,83 

20 

20 

0,74 

0,83 

0,83 

1,37 

1,37 

5 

693 

15 

452 

1486 

93 

693 

69 

452 

743 

48 

693 

74 

6 

2 

2 

3 

3 

3 

2 

2 

4 

4 

4 

2 

2 

7 

47 

50 

12 

34 

38 

22 

25 

16 

45 

50 

30 

35 

8 
Оправки регули­
руемые для насад­
ных разверток с 
посадочным 027 мм 

Хвостовики регу­
лируемые резьбо­
нарезных патронов 
для метчиков 
М6-М16 
Хвостовики регу­
лируемые резьбо­
нарезных патронов 
для метчиков 
М16-М27 
Хвостовики регу­
лируемые расточ­
ных патронов для 
обработки отвер­
стий 05...45 мм 
Оправки регулируе­
мые для крепления 
пластин перовых 
сверл 032...38 мм 

Продолжение табл 

9 

IV 

V 

IV 

IV 

IV 

10 

708 

2031 

762 

1243 

767 

11 

1,02 

1,37 

1,10 

1,68 

1,П 

12 

99 

90 

96 

88 

96 

13 

2 

3 

2 

4 

2 

.9.5 

14 

6 

3 

5 

4 

3,5 



1 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

2 
Оправки перовых 
сверл для обработки 
отверстий 
040...50 мм 

Оправки для насадных 
дисковых фрез с поса­
дочным 016 мм 

Оправки для насадных 
дисковых фрез с поса­
дочным 027 мм 

-

-

-

ИТОГО: 

3 

II 

III 

II 

III 

II 

III 

4 

1,37 

1,37 

4,10 

4,10 

4,10 

4,10 

5 

693 

112 

693 

7 

693 

25 

6 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

7 

30 

35 

24 

26 

27 

28 

50 типоразмеров 

8 
Оправки регули­
руемые для креп­
ления пластин пе­
ровых сверл 
040...50 мм 
Оправки регули­
руемые для диско­
вых фрез с поса­
дочным 016 мм 
Оправки регули­
руемые для диско­
вых фрез с поса­
дочным 027 мм 
Базисные агрегаты 
с конусом 7:24 с 
отверстием 036 мм 
Базисные агрегаты 
с конусом 7:24 с 
отверстием 048 мм 
Гайка регулиро­
вочная 

9 

IV 

V 

V 

I 
II 
III 

II 
III 

IV 
V 
28 ' 

Окончание табл. 9.5 
10 

805 

700 

718 

2712 
10452 

170 

4478 
311 

24603 
6583 

11 

1,16 

1,01 

1,04 

2,00 
3,52 
1,12 

1,51 
2,00 

-

гипоразмеров 

12 

93 

99 

98 

81 
73 
96 

88 
81 

-

ЛС8 = 

13 

2 

2 

2 

16 
16 
16 

4 
4 

41 
10 

= 86 

14 

3,5 

7 

7 

81 
199 
177 

57 
48 

9 
5 

К) 

* Объем выпуска в колонке 10 равен сумме 
строки. 

объемов в колонке 5 по соответствующему номеру 
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ровать и упростить процесс их получения. Несмотря на необходи­
мость дополнительно изготовлять базовые агрегаты с хвостовика­
ми конусностью 7:24, общий расход металла на один комплект 
сокращается до 0,540 тонны. При цене 4500 руб за 1 т стали 18ХГТ 
и выпуске 1000 комплектов в год экономический эффект Эм от за­
мены несистемного на системный составляет: 

Эм = (1,277 - 0,540) • 4500 • 1000 = 3 316 500 руб. 
Экономический эффект Эс возникает в связи с зависимостью 

себестоимости продукции от серийности производства. 
Из табл. 9.5 следует, что замена цельных конструкций сбор­

ными позволяет сократить количество типоразмеров изготовляе­
мого инструмента с 50 до 28. 

Максимальные партии изготовляемого инструмента при этом 
увеличиваются с 2972 втулок с хвостовиками конусностью 7 : 24 
до 10 452 базисных агрегатов. Средняя величина партии составля­
ет порядка 160 шт несистемного инструмента и 1280 шт системно­
го. По рис. 9.5 количество нормо-часов при ц *= 0,73 для средних 
величин партий инструментов уменьшается с 750 до 600 ч, что 
предполагает рост рентабельности производства и снижение его 
себестоимости. 

Т, нормо-часы 

1500 

1000 

500 

\ \ 
\ 
N 
\ > 
\ 
\ 

ч 

Г|=0,70 

ч= 

• — -

0,80 

2 0 40 80 160 320^12802^5120 Ц, шт 
Рис. 9.5. Снижение трудоемкости в зависимости 

от серийности производства 
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Экономический эффект Эс от снижения себестоимости изго­
товления инструмента за счет роста серийности его производства 
определяется по формуле: 

ЭС = (С , -С 2 )^ 2 , (9.4) 
где С] - себестоимость изготовления при малой серийности, руб; 

С2 - то же, при увеличенной серийности, руб; 
А2- количество инструмента в увеличенной серии, шт. 
Конкретный эффект Эс от роста серийности производства ин­

струмента с конусом 7 : 24 № 50 после замены малосерийного вы­
пуска втулок и оправок с этим конусом на крупносерийное произ­
водство базисных агрегатов рассчитывается исходя из того, что 
себестоимость С2 = Cirj. 

Себестоимость С] определяется по отпускной цене Ци базис­
ного агрегата по формуле: 

c'=iTib <95) 

где Рф - рентабельность инструментального производства. 
После преобразования формулы 9.4 получаем: 

1 + Р 

После подстановки Ци = 2625 рублей, А2 - 10 452 шт и Рф = 
= 0,6, получаем: 

Эс =^^- (1-0 ,73) -10452 = 4629909руб. 

В целом экономический эффект Эизг от применения системно­
го подхода в инструментальном производстве составляет: 

эизг =ЭМ +ЭС =3316500 + 4629909 = 7946409руб. 
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9.3. Эффективность эксплуатации инструментальной системы 

Эффективность применения инструментальной системы вы­
является путем сравнения приведенных затрат на обработку годо­
вого количества деталей существующей инструментальной осна­
сткой (базовый вариант) и приведенных затрат на тот же объем 
производства с помощью новой системы инструмента. 

Основными составляющими эффективности внедрения инст­
рументальной системы у потребителя являются: 

а) снижение трудоемкости изготовления деталей; 
б) ускорение обеспечения оборудования инструментом при 

переходе на изготовление новых деталей; 
в) снижение затрат на наладку инструмента на станке; 
г) сокращение затрат на хранение и подготовку инструмента к 

работе. 
Экономический эффект Эпр от применения инструментальной 

системы складывается из двух экономических эффектов: 

Эпр = Эт + Эн, (9.6) 

где Эт - экономическая эффективность от снижения затрат на из­
готовление специального инструмента за счет применения унифи­
цированных наладок; 

Эн - экономический эффект от предварительной настройки 
инструмента по длине и диаметру, что обеспечивает сокращение 
подготовительно-заключительного (tn3) и вспомогательного (tB) 
времени. 

Экономический эффект Эт рассчитывается по формуле: 

Э т=к£сДс, (9.7) 

где К - количество типов обрабатываемых деталей; 
G - количество специального инструмента, применяемого при 

оснащении производства одного типа детали на одном станке; 
Ас - разница между затратами потребителя на приобретение 

базового и нового комплекта. 
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Величину экономического эффекта Эт от снижения затрат на 
изготовление специального инструмента можно оценить, исходя 
из следующих допущений: 

а) величина G равна приблизительно 10% от общего количе­
ства инструмента в базовом комплекте, что составляет 10 специ­
альных инструментов (табл. 9.6); 

9.6. Данные об инструменте базового комплекта и 
о комплекте сменных наладок инструментальной системы 

№ 
п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
7 

8 

Наименование 
инструмента 

Патроны цанговые для 
инструмента диаметром 
5.. .20 мм (без цанг) 
Втулки переходные с 
конусом Морзе 
Оправки для насадных 
фрез 
Оправки расточные од-
нолезвийные 
Патроны резьбонарез­
ные 
Патроны расточные 
Оправки для насадных 
разверток 
Базисные агрегаты 

Итого: 

Цена за 
штуку, руб 

базо­
вая 

5820 

4540 

4730 

4950 

4800 

4925 
4650 

-
-

но­
вая 

3220 

1510 

3880 

1920 

4800 

2285 
1820 

2625 
-

Количест­
во инст­

румента в 
комплек­

те, шт 
базо­
вая 
20 

20 

6 

24 

10 

6 
12 

-
98 

но­
вая 
20 

20 

6 

24 

10 

6 
12 

40 
138 

Суммарная 
стоимость, 
тыс. руб 

базо­
вая 

116,4 

90,8 

28,4 

118,8 

48,0 

29,6 
55,8 

-
487,8 

но­
вая 

64,4 

30,2 

23,3 

46,1 

48,0 

13,7 
21,8 

105,0 
352,5 
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б) количество типов К обрабатываемых деталей равно 5; 
в) разница Ас между затратами потребителя на приобретение 

базового и нового комплекта в течение года равна 135,3 тыс. руб­
лей (см. табл. 9.6). 

Согласно этим данным ориентировочная величина эффекта Эт 
равна: 

Эт = 5 • 10 • 135 300 = 6 765 000 руб. 

Расчет экономического эффекта Эн при условии, что в базо­
вом комплекте заменяется часть нерегулируемого инструмента на 
регулируемый (табл. 9.7). 

9.7. Данные об инструменте базового комплекта, 
заменяемого на регулируемые сменные наладки 

инструментальной системы 

п/п 

1 

2 

3 

4 

5 

Наименование 
инструмента 

Втулки переход­
ные с конусом 
Морзе 
Патроны резьбо­
нарезные 
Патроны расточ­
ные 
Оправки для на­
садных разверток 
Базисные агрегаты 

Итого: 

Цена за шту­
ку, руб 

базо­
вая 

4540 

4800 

4925 

4650 

-

но­
вая 

1510 

4800 

2285 

1820 

2625 
-

Количество 
инструмен­
та в ком­

плекте, шт 
базо­
вая 

20 

10 

6 

12 

48 

но­
вая 
20 

10 

6 

12 

40 
88 

Суммарная 
стоимость, 

тыс. руб 

базо­
вая 
90,8 

48,0 

29,6 

55,8 

224,2 

но­
вая 
30,2 

48,0 

13,7 

21,8 

105,0 
218,7 
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Нерегулируемый инструмент используется для обработки ти­
повой детали на станке с ЧПУ, а внедряемая инструментальная 
система включает комплект регулируемых сменных наладок для 
обработки такой же типовой детали на таком же станке с ЧПУ. 

Экономический эффект Эн при указанных условиях определя­
ется по формуле: 

Эн=(Цбя-Цн), (9.8) 
где Цб и Цн - цены базового и нового комплектов инструмента, 
руб; 

Т а = —— коэффициент эквивалентности нового комплекта по 
и 

отношению к базовому по работоспособности; 
Т6 - трудоемкость обработки одной типовой детали базовым 

комплектом, мин; 
Т„ - трудоемкость обработки одной типовой детали новым 

комплектом, мин. 
Цены базового и нового комплектов инструмента соответст­

венно равны: 
Цб = 224 200 руб и Цн = 218 700 руб (см. табл. 9.7). 

Трудоемкость Тб = 480 мин, трудоемкость Тн = 432 мин. Ко­
личество деталей, обрабатываемых одним комплектом регулируе­
мого инструмента в год, равно 200 шт. 

Годовой экономический эффект Эн от применения предвари­
тельной настройки инструмента составляет: 

Эн = (224 200 • 1,11 - 218 700) • 200 = 6 032 400 руб. 
В сумме годовой экономический эффект от эксплуатации раз­

работанной инструментальной системы у потребителя составляет: 
Эпр = Эт + Эн = 6 765 000 + 6 032 400 = 12 797 400 руб. 

Существенно, что разработанная инструментальная система за 
счет сменных наладок в процессе эксплуатации оснащаемого обо­
рудования позволяет расширять как номенклатуру, так и количе­
ство ВИ, однако темп расширения замедляется с увеличением ко-
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Рост стоимости 
комплекта ВИ, тыс. руб 

Количество 
типов 

деталей, шт 
/ № 1 * 

№2 
3 

Количество типов оборудования, шт 

Рис. 9.6. Уменьшение стоимости комплекта ВИ в зависимости от 
роста количества оборудования и типов обрабатываемых деталей 

личества типов деталей. По сравнению с количеством ВИ на пер­
вую деталь, прирост количества ВИ на пятую деталь составляет 
для участка из 4 станков всего 26 % от первоначального количест­
ва. На рис. 9.6 показано уменьшение стоимости дополнительного 
ВИ при приобретение 4-го станка и обработке 5 типов деталей до 
35 тыс. руб по сравнению с 352,5 тыс. руб первоначальных затрат 
на первый станок и отладку первой детали. 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Аверьянов О.И. Модульный принцип построения станков 
с ЧПУ. М.: Машиностроение, 1987. 232 с. 

2. Автоматизированное проектирование оптимальных на­
ладок металлорежущих станков /A.M. Гильман, Г.В. Гостев, 
Ю.Б. Егоров, Ю.В. Ясаков. М.: Машиностроение, 1984. 168 с. 

3. Азгальдов Г.Г., Райхман Э.П. О квалиметрии. М.: Изд-во 
стандартов, 1973. 172 с. 

4. Антипов В.И., Потапов В.А. Выставка 5. ЕМО // Станки и 
инструмент. 1984. № 4. С. 32-37. 

5. Башков В.М., Кацев П.Г. Испытания режущего инстру­
мента на стойкость. М.: Машиностроение, 1985. 136 с. 

6. Бетанели А.И. Прочность и надежность режущего инст­
румента. Тбилиси: Сабчота Сакартвело, 1973. 304 с. 

7. Брон А.М. Обработка корпусных деталей на многоцелевых 
станках с ЧПУ. М.: Машиностроение, 1986. 47 с. 

8. Вильсон А.Л., Этин А.О. К вопросу об оптимизации ре­
жимов резания с учетом стохастического характера стоикостных 
зависимостей // Вестник машиностроения. 1984. № 11. С. 42-45. 

9. Выбор, эксплуатация и организация внедрения резцов со 
сменными механическими закрепляемыми пластинами / А.Д. Лок­
тев, Н.Н. Кирин, Г.Л. Хает и др. М.: ВНИИТЭМР, 1987. 603 с. 

10. Высоковский Е.С., Антипов Е.Д. О системном подходе к 
управлению надежностью режущего инструмента на автоматизи­
рованном оборудовании // Надежность режущего инструмента: 
вып. 3. Донецк: ДПИ, 1984. С. 19-20. 

11. Гибкое автоматическое производство / В.О. Азбель, 
В.А. Егоров, А.Ю. Звоницкий и др. Л.: Машиностроение, 1985.454 с. 

12. Грачев Л.Н., Сахаров М.Г., Антипов В.Н. Автоматиче­
ское управление точностью обработки на токарных станках с 
ЧПУ. М.: ВНИИТЭМР, 1985. 48 с. 

13. Дворянкин A.M., Половинкин А.И., Соболев А.Н. Ме­
тоды синтеза технических решений. М.: Наука, 1977. 103 с. 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 329 

14. Диллон Б., Сингх Ч. Инженерные методы обеспечения 
надежности систем. М.: Мир, 1984. 318 с. 

15. Домарацкий А.Н. и др. Системное проектирование ин­
тегрированных производственных комплексов. Л.: Машинострое­
ние. Ленингр. отд-ние, 1986. 120 с. 

16. Инструментальные системы автоматизированного про­
изводства: Учебник для студ. машиностроит. спец. вузов / 
Р.И. Гжиров, В.А. Гречишников, В.Г. Логашев и др. СПб.: Поли­
техника, 1993. 399 с. 

17. Инструментальное обеспечение автоматизированного 
производства: Учеб. для машиностр. спец. вузов / В.А. Гречишни­
ков, А.Р. Маслов, Ю.М. Соломенцев и др.; Под ред. Ю.М. Соло-
менцева. М.: Высш. шк., 2001. 271 с : ил. 

18. Инструмент для станков с ЧПУ, многоцелевых станков и 
ГПС / И.Л. Фадюшин, Я.А. Музыкант, А.И. Мещеряков, А.Р. Мас­
лов. М.: Машиностроение, 1990. 272 с. 

19. Коваль М.И. Специальные характеристики и функции 
систем автоматического управления тяжелых и уникальных стан­
ков // Станки и инструмент, 1985. № 1. С. 16-20. 

20. Кузнецов Ю.И., Маслов А.Р., Байков А.Н. Оснастка для 
станков с ЧПУ. М.: Машиностроение, 1990. 560 с. 

21. Ларичев О.И. Наука и искусство принятия решений. М.: 
Наука, 1979. 220 с. 

22. Лошак М.Г., Александрова Л.И. Упрочнение твердых 
сплавов. Киев: Наукова думка, 1977. 148 с. 

23. Маслов А.Р. Основные тенденции развития конструкций 
крепления инструмента на многоцелевых станках. М.: ВНИИ-
ТЭМР, 1990. 40 с. 

24. Маслов А.Р. Приспособления для металлообрабатываю­
щего инструмента: Справочник. М.: Машиностроение, 1996. 240 с. 

25. Мездрогин В.Б. Резцы-динамометры для токарных и ка­
русельных станков // Станки и инструмент. 1985. № 3. С. 29-30. 

26. Межотраслевая методика определения экономической 
эффективности новых направлений технического прогресса на 
примере внедрения гибких производственных систем. М.: ВИМИ, 
1986. 100 с. 



330 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

27. Металлорежущие инструменты: Учеб. для вузов по спец. 
«Технология машиностроения», «Металлорежущие станки и инст­
рументы» / Г.Н. Сахаров, О.Б. Арбузов, Ю.Л. Боровой и др. М.: 
Машиностроение, 1989. 328 с. 

28. Металлообрабатывающий твердосплавный инстру­
мент: Справ. / B.C. Самойлов, Э.Ф. Эйхманс, В.А. Фальковский и 
др. М.: Машиностроение, 1988. 368 с. 

29. Модульное оборудование для гибких производственных 
систем механической обработки: Справ. / Р.Э. Сафраган, Г.А. Кри­
вое, В.Н. Татаренко и др.; Под ред. канд. техн. наук Р.Э. Сафрага-
на. К.: Тэхника, 1989. 175 с. 

30. Моисеев Н.Н. Математические задачи системного анали­
за. М.: Наука, 1981. 488 с. 

31. Музыкант Я.А., Пономаренко Н.М., Громаков К.Г. Ме­
таллорежущий инструмент. Резцы и фрезы: Каталог. Ч. 1. М.: 
НИИМАШ. 1984. 

32. Надежность режущего инструмента: Мат. III Всесоюз. на-
уч.-техн. семинара. Донецк: ДПИ, 1984. 159 с. 

33.Надежность режущего инструмента: Сб. ст. Вып. 2. Ки­
ев: Вища школа, 1974. 312 с. 

34. Общемашиностроительные нормативы режимов реза­
ния и нормы расхода инструмента для тяжелых токарных станков. 
М.: НИИМАШ, 1980. 53 с. 

35. Остафьев В.А. Роль оптимизации процессов резания в ав­
томатизированном производстве // Оптимизация процессов реза­
ния жаро- и особопрочных материалов. Уфа, 1984. С. 11-12. 

36. Палей СМ., Васильев СВ. Контроль состояния режуще­
го инструмента на станках с ЧПУ. М.: НИИМАШ, 1983. 52 с. 

37. Подураев В.И., Барзов А.А., Кибальченко А.В. Актив­
ный контроль износа инструмента методом акустической эмиссии // 
Вестник машиностроения, 1985. №4. С. 14-19. 

38. Проектирование приспособлений для металлообрабаты­
вающего инструмента / А.Р. Маслов. Методические рекомендации. 
М.: Оргприминструмент, 1997. 44 с. 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 331 

39. Проскуряков А.В. Технико-экономические основы нор­
мализации и унификации приспособлений. М.: Машиностроение, 
1963. 

40. Расчет экономической эффективности внедрения уни­
версально-сборных приспособлений. М.: НИИПТМАШ, 1971. 

41. Рахманов М.К. Организация автоматизированного банка 
данных. АСТС. М.: Статистика, 1978. 160 с. 

42. РЫБКИН Г.М. Инструментальная оснастка для автомати­
зированного производства. М.: Машиностроение, 1962. 146 с. 

43. Савчук В.П. Байесовская оценка надежности при линей­
ной функции интенсивности отказов // Надежность и контроль ка­
чества. 1983. №11. С. 19-25. 

44. Сборный твердосплавный инструмент / Г.Л. Хает, 
В.М. Гах, А.Д. Локтев и др.; Под общ. ред. Г.Л. Хаета. М.: Маши­
ностроение, 1989. 256 с : ил. (Б-ка инструментальщика). 

45. Талантов Н.В., Дудкин М.Е., Плотникова А.Л. Физиче­
ская природа влияния содержания углерода в твердом сплаве на 
его износостойкость и величину термоЭДС // Надежность режуще­
го инструмента: Вып. 3. Донецк: ДПИ, 1984. 156 с. 

46. Фрумин Ю.Л. Комплексное проектирование инструмен­
тальной оснастки. М.: Машиностроение, 1987. 344 с. 

47. Хает Л.Г., Казакова Т.В. Обеспечение качества инстру­
мента в гибком автоматизированном производстве. М.: ВНИИ-
ТЭМР, 1986.40 с. 

48. Хает Г.Л., Левин В.И. Повышение качества инструмента 
и эффективности обработки деталей на тяжелых станках. М.: 
НИИМАШ, 1982.44 с. 

49. Хает Г.Л. Прочность режущего инструмента. М.: Маши­
ностроение. 1975. 168 с. 

50. Хает Л.Г., Гах В.М., Левин В.И. Упрочение твердо­
сплавного режущего инструмента поверхностным деформирова­
нием. М.: НИИМАШ, 1981. 54 с. 

51. Харазов А.М., Цвид С.Ф. Методы оптимизации в техни­
ческой диагностике машин. М.: Машиностроение, 1983. 132 с. 



332 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

52. Хейзель У. Методы контроля инструмента и обрабаты­
ваемой детали в гибком автоматизированном производстве // 
Станки и инструмент. 1985. № 2. С. 27-29. 

53. Хилл П. Наука и искусство проектирования. Методы про­
ектирования. Научное обоснование решений: Пер. с англ. М.: Мир, 
1973. 203 с. 

54. Чернявский Ф.Г. Современные тенденции развития кон­
струкций сборных резцов с неперетачиваемыми пластинами: Об­
зор. М.: НИИМАШ, 1983. 60 с. 

55. Этин А.О., Вильсон А.Л. Исследование надежности инст­
румента, оснащенного пластинами из современных режущих ма­
териалов, при работе на автоматизированном оборудовании // На­
дежность режущего инструмента: Вып. 3. Донецк: ДПИ, 1984. 
С. 73-76. 

56. Эстерзон М.А., Шрайбман СМ. Операционная техноло­
гия обработки корпусных деталей на многоинструментальных 
станках с ПУ: Методические рекомендации. М.: ВНИИТЭМР, 
1985. 71 с. 

57. Юзефович Д.К., Гусев Ю.С., Мурашкин СИ. Расчет по­
требности в многолезвийном режущем инструменте по методу 
Монте-Карло // Надежность режущего инструмента: Вып. 2. Киев -
Донецк: Вища школа, 1975. С. 54-56. 

58. Goforth R.E., Kulkarni N.A. In-process tool life evaluation 
by cutting force ratio analysis. Part 1. // Statist. Manuf. Winter Ann. 
Meet. Amer. Soc. Mech. Eng. N.Y. 1983. P. 67-74. 

59. Hirao M., Murata R., Kosuya U. Evaluation of cutting Tool 
toughness Through Non-Cutting Test // CLRP Ann. 1979. 28. № 1. 
P. 29-31. 

60. Horn burg Dietrich Werkzeugbruch - kontrolle // Maschi-
nenbau. 1985. Bd. 14. N 6. S. 11-13. 

61. Integrated measurement and analysis cuts costs // Precision 
Toolmaker. 1984. V. 2. N 4. P. 140-141. 

62. Lange H.V., Voliendorff K., Herrmaun B.U. Fertigungsna-
hes Erfassen von Abspankennwerten-Werkstattstechnik. 1985. Bd. 75. 
N 2. S. 95-97. 



СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 333 

63. Roberts I. Condition monitoring applied to machine tools // 
4th Nat. Conf. Cond. Monit. London, 15-16 March, 1983, Farnham, 12,1-
13. 

64. Shumsheruddin A., Lawrence I.C. In-process prediction of 
milling tool wear // Proc. 24 Int. Mach. Tool Design and Research 
Conf. Manchester, 1984. P. 201-214. 

65. Passento S., Zampi A. Stochastic Tool Life Model // Trans. 
ASME. J. Eng. Ind., 1981. 103. P. 126-130. 

66. Lefi R., Koren Y., Malkin S., Masory O. Time and freed de­
pendent fracture of cutting tools - a stochastic model. - CIRP Ann. 
1982. 31. N 1 . P. 41-14. 



ОГЛАВЛЕНИЕ 

Предисловие 3 
Глава 1. Системный подход к проектированию инструмента 5 

1.1. Параметры проектирования систем 5 
1.2. Оценка и обеспечение качества системы 16 
1.3. Унификация элементов системы инструмента. . . . 30 

Глава 2. Исходные данные для проектирования инстру­
ментальных систем 36 

2.1. Система инструментального обеспечения 36 
2.2. Подсистемы станков и обрабатываемых мате­
риалов 42 
2.3. Подсистема инструментальных материалов 57 
2.4. Подсистема технологических решений 77 

Глава 3. Структура инструментальных систем 88 
3.1. Существующие системы 88 
3.2. Морфологический анализ систем 123 

Глава 4. Системы вспомогательного инструмента 133 
4.1. Обоснование размерных параметров 133 
4.2. Системы базирования и закрепления 150 
4.3. Системы сменных наладок 156 

Глава 5. Системы сменных режущих пластин 172 
5.1. Конфигурация и размеры пластин 172 
5.2. Формы передних поверхностей пластин 181 
5.3. Типы крепления пластин 187 

Глава 6. Системы токарного инструмента 202 
6.1. Системы узлов крепления СМП 203 
6.2. Системы резцов 212 
6.3. Системы отрезных и канавочных резцов 221 



ОГЛАВЛЕНИЕ 335 

Глава 7. Системы инструмента для обработки отверстий 232 
7.1. Системы сверл 232 
7.2. Системы зенкеров и разверток 253 
7.3. Системы расточного инструмента 254 
7.4. Системы резьбонарезного инструмента 260 

Глава 8. Системы инструмента для фрезерования 276 
8.1. Системы торцовых фрез 281 
8.2. Системы концевых и торцово-цилиндрических 
фрез 291 
8.3. Системы дисковых фрез 297 

Глава 9. Синтез высокоэффективной инструментальной 
системы 302 

9.1. Автоматизированное проектирование инстру­
ментальной системы 302 
9.2. Эффективность производства инструментальной 
системы 314 
9.3. Эффективность эксплуатации инструментальной 
системы 323 

Список литературы 328 



УЧЕБНОЕ ИЗДАНИЕ 

Маслов Андрей Руффович 

ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРОИЗВОДСТВ 

Лицензия ИД № 05672 от 22.08.2001 г. 

Редактор Д. А. Елисеев 
Переплет художника Т.Н. Галщыной 

Корректор М.Я. Барская 
Инженер по компьютерному 

макетированию Н.И. Смолъянша 

Сдано в набор 16.04.2006 г. Подписано в печать 16.08.2006 г. Формат 60 х 88 V16. 
Бумага офсетная. Гарнитура Times. Печать офсетная. 

Усл. печ. л. 20,58. Уч.-изд. л. 20,12. 
Тираж 2000 экз. Заказ 4179 

Ордена Трудового Красного Знамени ОАО "Издательство "Машиностроение", 
107076, Москва, Стромынский пер., 4 

Оригинал-макет изготовлен в ООО "Издательство Машиностроение-1" 

Отпечатано в ГУП ППП "Типография "Наука" РАН, 
121099, Москва, Шубинский пер., 6 


