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ВВЕДЕНИЕ 

 

Повышение эффективности металлообработки в значительной степе-
ни зависит от качества применяемого металлорежущего инструмента. По-

этому специалист по металлообработке должен получить высокую про-

фессиональную подготовку в области проектирования и эксплуатации 

металлорежущего инструмента.  
Настоящий лабораторный практикум предназначен для студентов, 

изучающих дисциплину «Инструментальное обеспечение машинострои-

тельного производства», обучающихся по направлению подготовки бака-
лавров «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроитель-
ных производств». 

Лабораторный практикум включает комплекс лабораторных работ, 
охватывающих основные разделы курса. В руководстве определены цель, 
содержание и порядок выполнения каждой лабораторной работы, указан 

перечень необходимого лабораторного оборудования, приборов, инстру-

ментов.  
Целью выполнения лабораторных работ является знакомство с основ-

ными типами металлорежущего инструмента, экспериментальное под-

тверждение теоретических положений, изложенных на лекциях, анализ по-

лученных результатов и их применение для решения практических задач. 

Кроме того, при проведении лабораторных работ студенты изучают обо-

рудование, инструменты и измерительные приборы, применяемые при из-
мерении и эскизировании инструмента. 

При выполнении работы студенты должны изучить конструкцию ин-

струмента, определить его основные конструктивные и геометрические 
элементы, составить его эскиз с необходимым числом проекций, а также 
проставить размеры и указать требуемое качество поверхностей инстру-

мента. 
Лабораторная работа планируется при одновременном участии 10–12 

студентов, которые разбиваются на подгруппы в количестве 3–4 человека, 
выполняющих различные задания. Это позволяет студентам проявить са-
мостоятельность и высокую активность при выполнении лабораторной ра-
боты. Завершающим этапом выполнения лабораторной работы является 
составление отчета каждым студентом и его защита.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1 

РЕЗЦЫ 

 

1.1. Цель работы 

 

Практическое ознакомление с различными типами резцов. 
Изучение координатных плоскостей и геометрии режущей части рез-

ца. 
Ознакомление с маркировкой резца и пластин.  

Приобретение навыков в составлении эскизов, измерении конструк-

тивных и геометрических параметров резцов. 
 

1.2. Краткие теоретические сведения 

 

Система токарного инструмента создается на основе стандартов ИСО. 

Например, токарные резцы для наружного точения, обеспечивающие вы-

полнение всего многообразия переходов токарной обработки, изготавли-

вают по международным стандартам ИСО 5909 и 5910. Резцы кодируют 
для унификации информации. 

Системы резцов для станков легких и средних серий различаются 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, обу-

словленные многими факторами, но, тем не менее, они взаимосвязаны и 

могут иметь общие элементы. 

Геометрией рабочей части резцов, как и других режущих инструмен-

тов, называется совокупность всех конструктивных элементов (углов реза-
ния, величины и формы режущих кромок, формы передней и задней по-

верхностей, радиус сопряжения режущих кромок и др.), позволяющих 

обеспечить процесс обработки материалов резанием. 

Увеличение переднего угла позволяет уменьшить силы резания и 

мощность, затрачиваемую на обработку заготовок. Слишком большое уве-
личение переднего угла приводит к поломке режущего инструмента. Без 
наличия заднего угла инструмента не может происходить нормальный 

процесс обработки, а чрезмерное увеличение заднего угла приводит к сни-

жению стойкости инструмента. Отсюда вытекает необходимость правиль-
ного выбора всех геометрических параметров рабочей части инструмента. 
Только правильно выбранная геометрия режущего инструмента позволяет 
обеспечить высокопроизводительную обработку. Поэтому необходимо 



 6 

изучить геометрию основных типов резцов, составить чертежи резцов и 

изучить стандарты на них. При изучении геометрии необходимо обратить 
особое внимание на назначение каждого конструктивного элемента, на ту 

роль, которую он выполняет при резании. 

Главные элементы резцов. Каждый резец состоит из рабочей части 

(головки) и крепежной части (стержня или тела резца). Крепежная часть 
служит для закрепления резца на станке, а рабочая часть предназначена 
для обеспечения резания. Для повышения производительности труда при 

металлообработке решающее значение имеет рабочая часть. Поэтому при 

изучении геометрии резца следует обратить внимание на изучение его ра-
бочей части. 

На рисунке 1.1 показаны токарный проходной прямой правый резец и 

токарный отрезной резец. Рабочая часть резца (головка) ограничена тремя 
поверхностями: передней, задней главной и задней вспомогательной. Ре-
жущие кромки, производящие резание, получаются в результате пересече-
ния трех поверхностей. Главная режущая кромка образуется от пересече-
ния передней и главной задней поверхностей, а вспомогательная режущая 
кромка – от пересечения передней и вспомогательной задней поверхно-

стей. Следует учесть, что некоторые резцы, например отрезной или дол-

бежный, имеют две задние вспомогательные поверхности, поэтому у таких 

резцов будут две вспомогательные режущие кромки. Место пересечения 
главной и вспомогательной режущих кромок называется вершиной резца. 

Передней поверхностью называется поверхность лезвия инструмента, 
контактирующая в процессе резания со срезаемым слоем и стружкой. На 
передней поверхности срезаемый слой деформируется и формируется в 
стружку: удельная сила деформации в среднем составляет около 150 

кГ/мм2
, что в пересчете составит 15 тонн на 1 см2

. Такую большую нагруз-
ку может выдержать только высокопрочный инструментальный материал, 

поэтому рабочая часть режущего инструмента выполняется из высоко-

прочной закаленной инструментальной стали или твердого сплава.  

 
 

Рисунок 1.1. Элементы рабочей части токарного проходного резца:  
1 – передняя поверхность; 2 – главная режущая кромка;  

3 – главная задняя поверхность; 4 – вершина резца; 5 – вспомогательная задняя 
поверхность; 6 – вспомогательная режущая кромка 

По направлению подачи резцы разделяются на правые и левые. Метод 
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определения резцов по подаче показан на рисунке 1.2. Если при наложении 

руки на резец большой палец правой руки направлен к главной режущей 

кромке, то такой резец называется правым, если к главной режущей кром-

ке направлен большой палец левой руки, то это будет левый резец. На то-

карных станках правыми резцами работают справа налево (по направле-
нию к передней бабке станка), а левыми – слева направо (по направлению 

к задней бабке станка). 
По форме головки и ее расположению (рис. 1.3) резцы разделяются на 

прямые (рис. 1.3а), отогнутые (рис. 1.3б) и изогнутые (рис. 1.3в). Кроме то-

го, резцы подразделяются на резцы с оттянутыми (1.3г) и с обычными го-

ловками (рис. 1.3г). 

 

Рисунок 1.2. Классификация резцов по направлению движения подачи: 

1 – главные режущие кромки; 2 – левый резец; 3 – правый резец 

 

 
а) б) в) 

 
г) 

Рисунок 1.3. Классификация резцов по форме головки: 

а − прямые, б − отогнутые, в − изогнутые, г − с оттянутой головкой 

 

Углы резцов. Рабочая часть резца затачивается по трем плоскостям 

(передней, главной задней и вспомогательной задней). В результате заточ-

ки получаются углы, которые необходимы для обеспечения высокопроиз-
водительного процесса обработки материалов резанием. Исходной базой 

для измерения (отсчета) углов являются две плоскости: основная плос-
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кость и плоскость резания, указанные на рисунке 1.4, на которой также 
обозначены три поверхности детали: обрабатываемая поверхность 1, по-

верхность резания 2 и обработанная поверхность 3. 

Основной плоскостью называется координатная плоскость, прове-
денная через рассматриваемую точку режущей кромки перпендикулярно 

направлению скорости главного или результирующего движения резания в 
этой точке. 

Плоскостью резания называется координатная плоскость, касатель-
ная к режущей кромке в рассматриваемой точке и перпендикулярная ос-
новной плоскости. 

 
Рисунок 1.4. Координатные плоскости и поверхности детали: 1 – обрабатывае-
мая поверхность; 2 – поверхность резания; 3 – обработанная поверхность;  

4 – плоскость резания; 5 – основная плоскость; S1– продольная подача;  
S2 – поперечная подача 

 

Углы резцов разделяют на две группы – на главные и вспомогатель-
ные. На рисунке 1.5 дана рабочая часть резца с необходимыми сечениями, 

где показаны главные и вспомогательные углы резца. 
Главные углы резцов измеряются в главной секущей плоскости, пер-

пендикулярной к проекции главной режущей кромки на основную плос-
кость (рис. 1.5). 

Передний угол γ – это угол в секущей плоскости между передней по-

верхностью лезвия и основной плоскостью. Он может быть положитель-
ным, равным нулю или отрицательным. 

Главный задний угол α – это угол в главной секущей плоскости, за-
ключенный между задней поверхностью лезвия и плоскостью резания. 

Углом резания δ называется угол, заключенный между передней по-

верхностью резца и плоскостью резания. 
Углом заострения β называется угол, заключенный между передней 

и главной задней поверхностями лезвия. 
Вспомогательный задний угол α1 – это угол, заключенный между 

вспомогательной задней поверхностью и плоскостью, проходящей через 
вспомогательную режущую кромку и перпендикулярной основной плоско-

сти. 
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Рисунок 1.5. Главные и вспомогательные углы токарного проходного резца 

 

Углы в плане. На рисунке 1.6 показаны углы в плане проходных 

(а, б), подрезных (в) и отрезных (г) резцов. 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 1.6. Углы в плане токарных резцов: а – проходных прямых;  

б – проходных отогнутых; в – подрезных и отрезных 

 

Главным углом в плане ϕ называется угол между проекцией главной 
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режущей кромки на основную плоскость и направлением подачи. 

Вспомогательный угол в плане ϕ1 – это угол между проекцией 

вспомогательной режущей кромки на основную плоскость и направлением 

подачи. 

Угол при вершине в плане ε – это угол между проекциями режущих 

кромок на основную плоскость. 
Угол наклона кромки λ – это угол в плоскости резания между ре-

жущей кромкой и основной плоскостью. 

Угловые параметры резцов измеряются с помощью универсальных 

или специальных настольных угломеров. Настольный угломер удобно ис-
пользовать при измерении передних и задних углов, а также углов наклона 
режущих кромок, а универсальный угломер – для измерения углов в плане. 
Рассмотрим основные конструкции угломеров, применяемых для измере-
ния углов. 

Настольный угломер для измерения углов призматических рез-
цов. Угломер (рис. 1.7) состоит из основания 1, стойки 2, по которой пере-
мещается сектор 5 со шкалой, поворотного шаблона с указателем 4 и за-
жимного винта 3. Сектор может передвигаться вдоль стойки, 

поворачиваться вокруг ее оси и в нужном положении закрепляться винтом 

3. Шаблон 4 имеет в нижней части два взаимно перпендикулярных ребра. 
На секторе 5 нанесены деления. Риска на верхней части шаблона 4 указы-

вает на шкале сектора величину измеряемого угла. Положение шаблона 
4относительно сектора 5 фиксируется винтом 3.  

 
 

Рисунок 1.7. Измерение переднего угла γ токарного проходного резца 
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Рисунок 1.8. Измерение угла α токарного проходного резца 
 

 
Рисунок 1.9. Измерение угла λ токарного проходного резца 

 

Универсальный угломер. Для измерения углов в плане ϕ, ϕ1, ε при-

меняется универсальный угломер. На рисунке 1.10 показано измерение уг-
ла ϕ универсальным угломером. 

 
Рисунок 1.10. Измерение угла ϕ токарного проходного резца 

 

Учитывая большое число фирм-изготовителей токарного инструмента 
и пестроту его обозначения, ISO предпринята попытка создать единую 

систему кодирования токарных резцов общего назначения, в которую со-

ставной частью входят отдельные символы из обозначения сменных мно-

гогранных пластин (СМП).  

Например, PCLNR 1616 H 12. Представим эту запись так: 

 
Рисунок 1.11. Унифицированные державки и их обозначение 

 

1. Первая буква в маркировке обозначает способ крепления СМП в 
резцовой державке. Стандартом предусмотрено четыре основных способа 
крепления, которые представлены в таблице 1.1. 

Таблица 1.1 – Способы крепления СМП на резцах 
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Способ  

крепления 
Прижимом 

сверху 

Прижимом свер-

ху и поджим за 
отверстие 

Прижим рычагом 

за отверстие 
Прижим 

винтом 

Схема 

    

Обозначение C M P S 

 

2. Вторая буква характеризует форму СМП (табл. 1.2). 

Таблица 1.2 – Формы сменных многогранных пластин 
Форма Обозначение 

 
шестигранная H 

 
восьмигранная O 

 
пятигранная P 

 
круглая R 

 
квадратная S 

 
треугольная T 

80 C 

55 D 

75 E 

86 M 
 

ромбическая ε,º 

35 V 

 
прямоугольная L 

85 A 

82 B 
 

параллелограммная ε,º 
55 K 

 

неправильная 
трехгранная 

  W 

 специальная форма   Z 

3. Третья буква характеризует главный угол в плане φ. Наиболее рас-
пространенные державки и углы в плане приведены в таблице 1.3. 

 

Таблица 1.3 – Обозначение главного угла в планеϕ 

     
B D E F G 
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J K L S T 

 

4. Четвертая буква в обозначении характеризует величину заднего уг-
ла α на СМП (табл. 1.4). 

Таблица 1.4 – Обозначение заднего угла на СМП 
Значение 
заднего угла 
на СМП α,º 

3 5 7 15 20 25 30 0 11 
Специальная 
конструкция 

Обозначение A B C D Е F G N P O 

 

5. Пятая буква характеризует исполнение державки резца по направ-
лению движения подачи (табл. 1.5). 

Таблица 1.5 – Обозначение направления подачи 

Обозначение Эскиз Направление подачи 

R 

 

Правое 

L 

 

Левое 

N 

 

Правое и левое 
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6. Шестой символ в виде двух цифр характеризует высоту Н державки 

резца. Как и при кодировании СМП, если размер определяет однозначная 
цифра, перед ней ставят ноль, например, при Н=8мм, в обозначении ука-
зывают 08. 

7. Седьмой символ характеризует ширину В державки резца. Здесь 
полная аналогия с предыдущим пунктом. 

8. Восьмой буквенный символ характеризует длину L резца (табл. 

1.6). 

 

Таблица 1.6 – Обозначение длины Lрезца 
Длина L, мм 32 40 50 60 70 80 90 100 110 125 140 

Обозначение A B C D E F G H J K L 

Длина L, мм 150 160 170 180 200 300 350 400 450 500 специальная 
Обозначение M N P Q R T U V W Y X 

 

9. В девятом пункте обозначения дается информация о длине режу-

щей кромки. Символ состоит из двух цифр, характеризующих размер СМП 

по длине режущей кромки, и выражается только целым числом. Так длина 
режущей кромки 6,35 обозначается как 06 (знаки после запятой отбрасы-

ваются). Причем, если цифра однозначная, то перед ней добавляется ноль. 
Для СМП круглой формы (R) указывается её диаметр. Обозначение длины 

режущей кромки в зависимости от формы СМП и диаметра вписанной ок-
ружности d представлено в таблице 1.7. 

 

Таблица 1.7 – Обозначение длины режущей кромки 

Форма СМП 

     

Диаметр впи-

санной ок-

ружности, d, 

мм 

R S T C D V W 

5,560 05  09    03 

6,350 16  11 06   04 

9,525 19 09 16 09 11 16 06 

12,700 12 12 22 12 15  08 

15,875 15 15 27 16    

19,050 19 19 33 19    

25,400 25 25      

 

10. В последнем десятом пункте кода предусмотрена информация об 

особых обозначениях изготовителя. 
По аналогичному принципу в стандарте ISO строится обозначение и 

для других типов токарных резцов: расточных, резьбовых, канавочных. 
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Для СМП разработаны классификация и обозначения, представленные 
на рисунке 1.12. 

За основной параметр пластин принимают длину режущей кромки, 

которая является функцией диаметра окружности, вписанной в данную 

геометрическую фигуру. 

Первоначально СМП были стандартизованы в дюймовой системе. 
Позднее все национальные и международные стандарты, регламентировав 
параметры, точность, геометрию и обозначение пластин, сохранили дюй-

мовые размеры, переведя их соответственно в миллиметры. Так образовал-

ся ряд размеров в мм: 1,59; 2,38; 3,18; 3,97; 4,76; 5,56; 6,35; 7,94; 9,52; 

11,11; 12,7; 15,87; 19,05; 25,40. 

Достоинства инструмента со сменными режущими пластинами: 

� многократное использование державки; 

� исключение пайки и переточки; 

� сокращение времени смены инструмента; 
� экономия твердого сплава; 
� формирование оптимальной геометрии передней поверхности; 

� обеспечение надежного стружкодробления; 
� повышение производительности обработки; 

� повышение качества, точности и надежности; 

� уменьшение количества типоразмеров инструмента (возможность 
использования на одной державке пластин из твердых сплавов раз-
личных марок; 

� постоянство длины режущей кромки; 

� постоянство рабочей высоты при повороте и смене пластин; 

� постоянство координат рабочей вершины и режущих кромок относи-

тельно опорных поверхностей; 

� снижение стоимости одного периода стойкости. 
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Рисунок 1.12. Схема обозначений СМП 
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Габаритные размеры резцов нормализованы и приведены в соответст-
вующих стандартах. 

Выбор присоединительного размера державки определяется типом 

оборудования. При наличии нескольких вариантов предпочтение следует 
отдать тому, при котором сечение державки максимально, а вылет – мини-

мальный. 

Посадочное гнездо пластины в выбранной державке должно соответ-
ствовать форме и размеру используемой пластины. Для исключения оши-

бок можно руководствоваться правилом, основанном на совпадении соот-
ветствующих элементов стандартных обозначений (рис. 1.13). 

 

 
Рисунок 1.13. Правила выбора державки по форме пластины 

 

1.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1.3.1. Изучить основные конструкции резцов, обратив особое внима-
ние на рабочую часть: конструкцию рабочей части, методы крепления пла-
стин, форму передней поверхности, режущие кромки и другие элементы. 

Зарисовать эскизы трех резцов по указанию преподавателя. Произвести 

измерения трех резцов. Расшифровать маркировку резцов. Результаты из-
мерения занести в таблицу1.8. 

Таблица 1.8 – Результаты измерений 
Углы резца в град 

Главные В плане 

№
 р
ез
ца

 

Н
аи
м
ен
ов
ан
ие

 р
ез
ца

 

Р
аз
м
ер
ы

 р
ез
ца

 В
 х

 Н
,м
м

 

П
ер
ед
ни
й 

γ 

За
дн
ий

 α
 

За
ос
тр
ен
ия

 β
 

Р
ез
ан
ия

 δ
 

Н
ак
ло
н 
гл
ав
но
й 
ре
ж
ущ
ей

 

кр
ом
ки

 λ
 

Г
ла
вн
ы
йϕ

 

В
сп
ом
ог
ат
ел
ьн
ы
й 

ϕ 1
 

П
ри

 в
ер
ш
ин
еε

 

В
сп
ом
ог
ат
ел
ьн
ы
й 
за
д-

ни
йα

1
 

1 Проходной           

2 Подрезной           

3 Отрезной           
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1.3.2. Выполнить чертеж одного резца с необходимыми сечениями и 

проставить все угловые и линейные размеры, как это показано на рисунке 
1.14. 

 
Рисунок 1.14. Токарный проходной резец 

 

1.4. Контрольные вопросы 

 

1. Классификация резцов. 
2. Элементы рабочей части резцов. 
3. Исходные плоскости для определения углов резца. 
4. Главные углы резца. 
5. Вспомогательные углы и углы в плане. 
6. Приборы для измерения углов резания. 
7. Унифицированные державки токарного инструмента и их обозна-
чение. 
8. Системы узлов крепления СМП. 

9. Достоинства и недостатки многогранных неперетачиваемых пла-
стин  

10. Схема обозначения СМП. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 

СВЕРЛА 
 

2.1. Цель работы 

 

Изучение конструкции и геометрии спиральных сверл.  

Контроль геометрических параметров сверл и ознакомление с приме-
няемыми средствами измерений.  

Выполнение эскизов сверл в соответствии с правилами ЕСКД и стан-

дартами на сверла. 
 

2.2. Краткие теоретические сведения 

 

Сверление является одним из широко распространенных методов по-

лучения отверстий в различных деталях. Для сверления отверстий приме-
няют различные типы сверл: спиральные, перовые, оснащенные пластин-

ками из твердого сплава, для глубокого сверления, центровочные и другие. 
Сверлением обеспечивается 12-11 квалитеты точности и шерохова-

тость обработанной поверхности Rz = 40-20мкм. 

Основные типы и размеры свёрл стандартизированы. В зависимости 

от длины рабочей части свёрла с цилиндрическим хвостовиком разделены 

на три серии: короткую (ГОСТ 4010−77), среднюю (ГОСТ 10902−77) и 

длинную (ГОСТ 12122−77). Свёрла с коническим хвостовиком выпуска-
ются с нормальной длиной (ГОСТ 10903−77), удлиненные (ГОСТ 2092−77) 

и длинные (ГОСТ 12121−77). 

Конструкция спирального сверла. На рисунке 2.1 представлено 

спиральное сверло с обозначением всех основных частей. Рабочая часть 
сверла снабжена канавками, а режущая часть – режущими кромками, вы-

полняющими основную работу резания. 

 
Рисунок 2.1. Конструктивные элементы сверла 
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Хвостовик – часть сверла, предназначенная для его закрепления и пе-
редачи крутящего момента от шпинделя при обработке отверстий на свер-

лильных станках. При диаметрах от 0,1 до 20 мм сверла изготавливают с 
цилиндрическим, при диаметрах от 6 до 80 мм – с коническим хвостови-

ками. Конический хвостовик выполняется в виде конуса Морзе с углом, 

примерно равным 1°30′ , что обеспечивает передачу крутящего момента от 
шпинделя станка за счет возникающих сил трения. Размеры конусов Морзе 
стандартизованы и определяют номер конуса.  

Для сверл диаметром свыше 6 мм с целью экономии быстрорежущей 

стали хвостовики делают из сталей 45 или 40Х и приваривают к рабочей 

части. 

Шейка – промежуточная часть между хвостовиком и телом сверла, 
содержащим рабочую часть, предназначена для выхода шлифовального 

круга при шлифовании хвостовика и рабочей части. На ней маркируются 
диаметр сверла, материал режущей части и товарный знак завода-
изготовителя. 

Лапка – концевая часть конического хвостовика, служащая упором 

при выбивании сверла из конического отверстия шпинделя станка. 
Поводок – концевая часть цилиндрического хвостовика, предназна-

ченная для дополнительной передачи крутящего момента при резании. 

Сердцевина. Размер сердцевины определяет прочность и жесткость 
сверла, поэтому она должна быть наибольшей. Однако увеличение сердце-
вины приводит к уменьшению объема стружечных канавок и к увеличе-
нию длины перемычки, что является одной из основных причин резкого 

возрастания осевой силы. Для сверл диаметрами до 10 мм диаметр сердце-
вины принимают d=(0,20…0,25)D, а для сверл диаметрами свыше 10 

ммd=(0,13…0,16)D. 

С целью увеличения прочности и жесткости сверла диаметр сердце-
вины к хвостовику увеличивается. Величина утолщения составляет для 
сверл из быстрорежущей стали 1,7…1,8 мм на каждые 100 мм длины рабо-

чей части. 

Цилиндрические ленточки должны обеспечивать хорошее направ-
ление сверла в обрабатываемом отверстии, поэтому ширина их должна 
быть большой. Однако увеличение ширины ленточек приводит к увеличе-
нию сил трения между ленточками и стенками отверстия. Сверла диамет-
рами меньше 0,6 мм выполняют из-за трудности их изготовления без лен-

точек. С целью уменьшения трения ленточек об обработанную 

поверхность сверла изготовляют с обратным конусом, то есть уменьшени-

ем диаметра сверла к хвостовику. Обратный конус составляет от 0,03 до 

0,1 мм на каждые 100 мм длины рабочей части сверла. Из-за обратного ко-

нуса образуется вспомогательный угол в плане ϕ1, величина которого 

1…2°. 
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Форма канавки. Одним из важных конструктивных элементов сверла 
является канавка, форма и размеры которой должны обеспечить следую-

щие условия: 1) достаточную прочность сверла, которая определяется раз-
мерами и плавностью линий перехода канавки; 2) достаточное пространст-
во для размещения стружки; 3) правильную конфигурацию режущих 

кромок, при которой условия резания и отвод стружки будут благоприят-
ными. 

На рабочих чертежах сверл обычно ставится не ширина канавки, а 
ширина пера. Обусловлено это тем, что в процессе изготовления сверла 
проще измерять ширину пера, а не канавки. Для сверл из быстрорежущей 

стали ширина пера составляет 0,6D. 

Размеры канавки задаются размерами фрез, которыми они изготовля-
ются. От формы канавки зависит форма главных режущих кромок сверла: 
прямолинейные, выпуклые, вогнутые. 

Непосредственную работу резания выполняет режущая часть, направ-
ляющая часть служит для вывода стружки, направления сверла в работе и 

является резервом для переточек сверла. 
На рисунке 2.2 показаны элементы, поверхности и кромки сверла. 
Рабочая часть сверла состоит из двух режущих лезвий 4, двух винто-

вых каналов 1 и сердцевины, диаметр которой d0 в сторону хвостовика не-
сколько увеличивается для повышения прочности и жесткости сверла. 

Каждое лезвие сверла имеет переднюю поверхность 1, заднюю глав-
ную поверхность 2 и заднюю вспомогательную поверхность 3, которая на-
зывается ленточкой, выполняет роль направляющей поверхности. Спинка 
сверла 8 занижена для уменьшения трения при направлении сверла цилин-

дрической поверхностью D по уже обработанной части отверстия. 
У сверла различают две главные режущие кромки 4, две вспомога-

тельные режущие кромки 5 и поперечную режущую кромку 6 на стыке 
двух задних поверхностей 2. 

 
Рисунок 2.2. Поверхности лезвий сверла и его режущие кромки 
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В инструментальной системе координат основной плоскостью являет-
ся осевая плоскость сверла, проходящая через точку стыка главной и 

вспомогательной режущей кромок. Плоскостью резания является плос-
кость, перпендикулярная к основной и проходящая через главную режу-

щую кромку. 

Геометрические параметры сверла изображены на рисунке 2.3. Пе-
редний угол сверла γ измеряется в плоскости N-N, проходящий через точку 

режущей кромки, нормально к ней. Задний угол измеряется в плоскости О-

О, проходящей через эту же точку, касательно к образующему цилиндру, 

на котором лежит рассматриваемая точка (параллельно оси сверла). 
Передний угол γ − угол между касательной к передней поверхности и 

нормалью в этой же точке к поверхности, которую описывает режущая 
кромка при вращении ее вокруг оси сверла (усеченный конус). Значение 
переднего угла является величиной переменной вдоль режущей кромки и 

зависит от диаметра, на котором лежит рассматриваемая точка. Макси-

мальное значение γ на периферии сверла (в плоскости N1-N1) и минималь-
ное в районе перемычки.  

Задний угол α − угол между касательной к окружности, которую 

описывает точка режущей кромки при вращении ее вокруг оси сверла и ка-
сательной в той же точке к задней поверхности сверла. Значение заднего 

угла является так же величиной переменной, максимальное значение в 
районе перемычки, а минимальное значение на периферии сверла (в плос-
кости О1-О1). 
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Рисунок 2.3. Геометрия спирального сверла 
 

Угол при вершине 2ϕ измеряется между проекцией двух режущих 

кромок на основную плоскость (рис. 2.3), образуется заточкой сверла. Ве-
личина угла 2ϕ зависит от твердости и прочности материала. Значения уг-
ла 2ϕ лежат в пределах от 70° до 140°. 

Угол ϕ1 образуется за счет обратной конусности направляющей части 

сверла и предназначен для исключения возможности защемления сверла в 
отверстии. Значения угла ϕ1 не превышают 0,5° – 1,5°. 

Угол ω − угол наклона винтовой канавки. Измеряется между каса-
тельной к винтовой канавке и осью сверла (рис. 2.3). Значение угла ω явля-
ется величиной переменной, уменьшается от периферии к центру сверла, 
зависит от свойств обрабатываемого материала и находится в пределах 

15°− 45°. 

Угол наклона поперечной кромки ψ находится между проекцией 

главной режущей и поперечной кромок на плоскость, перпендикулярную к 

оси сверла. 
Так же, как и при точении, при сверлении имеют место кинематиче-

ские (рабочие) углы, которые измеряются относительно линии резания. 
Формы заточки. Спиральные сверла затачивают главным образом по 

конической поверхности. Различают следующие формы заточки сверл: 

одинарную (нормальную) и двойную, заточку с подточкой перемычки, 

ленточки и др. (рис. 2.4). 

При двойной заточке на заборном конусе сверла образуется вторая за-
тылованная часть, имеющая угол при вершине 2φ = = 70 – 75°. Стойкость 
сверла с двойной заточкой увеличивается в 2,5 – 3 раза при обработке ста-
ли и в 5 – 6 раз при обработке чугуна по сравнению с нормальной заточ-

кой. 

Ленточку подтачивают на длине 1,5 – 4 мм под углом 6 – 8°, при этом 

образуется узкая фаска шириной 0,1 – 0,2 мм, которая устраняет защемле-
ние и поломку сверла. После такой заточки стойкость сверла при обработ-
ке вязких сталей увеличивается в 2 – 3 раза. 

Подточка перемычки состоит в образовании дополнительных выемок 
у вершины сверла с обеих сторон вдоль его оси на длине 3 – 15 мм (в зави-

симости от диаметра). При этом значительно уменьшается сила подачи, а 
стойкость сверла увеличивается приблизительно в 1,5 раза. 

 
Рисунок 2.4. Формы заточки сверл: а – нормальная; б – нормальная с подточкой 

поперечной кромки; в – нормальная с подточкой поперечной кромки и ленточки; 
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г – двойная с подточкой поперечной кромки; д – двойная с подточкой попереч-

ной кромки и ленточки 

 

Приборы для измерения геометрических элементов режущей час-

ти спирального сверла. На рисунке 2.5 показано измерение универсаль-
ным угломером угла при вершине сверла (2ϕ), а на рисунке 2.6 угла накло-

на поперечной кромки (ψ). На рисунке 2.7 показана установка сверла на 
угломере и на призме для определения угла наклона винтовой канавки (ω). 

При установке сверла главную режущую кромку необходимо расположить 
в горизонтальной плоскости. 

На рисунке 2.8 показано измерение диаметра сверла обычным микро-

метром, а на рисунке 2.9 – измерение диаметра сердцевины сверла микро-

метром с острыми наконечниками. Длину поперечной кромки и ширину 

ленточки измеряют штангенциркулем у вершины сверла. 
 

 
Рисунок 2.5. Измерение угла при вершине сверла 2ϕ универсальным угломером 

 
Рисунок 2.6. Измерение угла наклона поперечной кромки ψ универсальным 

угломером 
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Рисунок 2.7. Измерение угла наклона винтовой канавки сверла ω на угломере 

 
Рисунок 2.8.Измерение диаметра сверла микрометром 

 
Рисунок 2.9. Измерение диаметра сердцевины сверла микрометром  

с острыми наконечниками 

 

Определение передних углов сверла. Передний угол сверла γ изме-
ряется в плоскости, перпендикулярной к режущей кромке (рис. 2.3). Для 
разных сечений угол γ определяется по формуле: 

tg(γі)=tg(ωi) /sin(ϕ)                                     (2.1) 

Для определения угла γ в выбранных точках режущей кромки сверла 
необходимо вначале определить углы наклона винтовой канавки ωi в тех 

же точках. 

Для наружного диаметра сверла D угол ω измеряется на угломере 
(рис. 2.7). 

Для подсчета углов ωi в промежуточных сечениях вначале определя-
ется шаг спирали по соотношению (2.2), а затем при постоянном значении 
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Н определяется угол ωi по формуле (2.3): 

Н = πD/tg(ω);                                                     (2.2) 

tg(ωi) = πdx/H,                                                    (2.3) 

где dx – диаметр, соответствующий выбранной точке i. 
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2.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

2.3.1. Изучить конструкцию и геометрию спирального сверла. 
 

В ходе изучения определяются диаметр и тип сверла, материал режу-

щей части, устанавливаются конструктивные и геометрические параметры 

сверла и их числовые значения, полученные в результате измерений, а 
именно: 

– номинальный диаметр сверла D; 

– диаметры сверла в начале и в конце направляющей части: dнач, dкон; 

– общая длина сверла L; 

– длина рабочей части l;  

– длина режущей части lр; 

– длина направляющей части lн; 

– длина хвостовика lx; 

– диаметр цилиндрического хвостовика dx;  

– наибольший и наименьший диаметры конического  хвостовика dк.нб 

и dк.нм, номер конуса Морзе; 
– длина лапки lл ; 

– толщина лапки с;  

– длина шейки lш;  

– диаметр шейки dш; 

– ширина пера B; 

– ширина направляющих ленточек f; 

– длина поперечной кромки без подточки lпк и с подточкой а; 

– угол наклона поперечной кромки ψ;  

– угол при вершине сверла 2ϕ; 

– угол между переходными режущими кромками при двойной заточке 
режущей части 2ϕ0; 

– длина переходной режущей кромки b; 

– угол наклона винтовой канавки ω; 

– шаг винтовой канавки P;  

– обратная конусность ∆d (угол обратного конуса на рабочей части 

сверла – ϕ1); 

– передний угол сверла на периферии режущей кромки γо;  
– задний угол сверла на периферии режущей кромки αо. 
 

2.3.2. Выполнить эскиз сверла. 
 

Эскизы должны содержать общий вид сверла в двух проекциях и уве-
личенное изображение режущей части с сечениями нормальной секущей 

плоскостью N-N и осевой (рабочей) плоскостью O-O, касательной к ци-
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линдрической поверхности, на которой лежит рассматриваемая точка ре-
жущей кромки (рис. 2.3). На эскизах должны быть указаны: основные кон-

структивные и геометрические параметры сверла и материал, из которого 

изготовлена режущая часть сверла. 
 

2.3.3. Выполнить расчет передних углов для разных сечений одного 

сверла и установить закономерность изменения передних углов для разных 

диаметров. Результаты расчетов записать в таблицу 2.1. 

 

Таблица 2.1 

Действительный 

передний угол 

Диаметр сверла 
D (номиналь-
ный), мм 

Диаметр dx, 

на котором 

производится 
подсчет пе-
реднего угла, 

Угол меж-

ду режу-

щими 

кромками 

2ϕ, ° 

Угол на-
клона 

винтовой 

канавки 

ω,° 

Шаг 
спирали, 

мм 

tg(ωi) 

tg(γi) γi, ° 

        

 

2.4.Контрольные вопросы 

 

1. Сверла. Назначение и область применения. 
2. Какая точность обработки и шероховатость поверхности могут 

быть обеспечены на операциях сверления и рассверливания? 

3. Конструкция спирального сверла. 
4. Для чего предназначена лапка у сверл с коническим хвостовиком? 

5. Геометрия режущих элементов сверла. 
6. Перечислите способы улучшения геометрии спиральных сверл пу-

тем заточки. 

7. С какой целью выполняется обратная конусность сверла? 

8. Как изменяются значения переднего угла с γ от периферии к центру 

сверла? 

9. Приборы для измерения геометрических элементов режущей части 

спирального сверла. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 

ЗЕНКЕРЫ. РАЗВЕРТКИ 
 

3.1. Цель работы 

 

Изучение конструкции и геометрии зенкеров и разверток. 

Измерение конструктивных и геометрических параметров зенкера и 

развертки. 

Выполнение эскизов зенкера и развертки в соответствии с требова-
ниями ЕСКД и ГОСТ. 

 

3.2. Краткие теоретические сведения 

 

Зенкер – многолезвийный режущий инструмент, предназначенный 

для предварительной или окончательной обработки просверленных, штам-

пованных или отлитых отверстий с допуском по 11 – 9 квалитету, с шеро-

ховатостью Ra = 3,2 – 6,3 мкм в деталях из различных материалов. Обра-
ботка производится на сверлильных, токарных и расточных станках. 

Применяются следующие разновидности зенкеров: 
– по назначению (рис. 3.1): цилиндрические (а, б) – для получистовой 

обработки цилиндрических отверстий, зенковки (в) – для обработки кони-

ческих углублений, цековки (г) – для обработки плоских и фасонных тор-

цовых поверхностей, ступенчатые для обработки цилиндрических отвер-

стий нескольких диаметров и комбинированные (сверла-зенкеры, зенкеры-

зенковки и др.); 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 3.1. Виды поверхностей, обрабатываемых зенкерами 

 

– по способу крепления: хвостовые D – 12…35 мм и насадные D – 

25…80 мм; 
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– по конструкции: цельные, насадные, сборные со вставными зубья-
ми, в том числе и с многогранными пластинами. Рабочую часть зенкеров 
изготовляют из быстрорежущих сталей и твердых сплавов. 

Цилиндрические зенкеры диаметром 10…40 мм наиболее широко 

распространены в промышленности. Насадные зенкеры применяются для 
получистовой обработки отверстий больших диаметров (D= 32…100 мм). 

Период стойкости зенкера находится в пределах Т = 15...80 мин. 

Развертками производится окончательная (чистовая) обработка пред-

варительно просверленных и расточенных резцом или обработанных зен-

кером цилиндрических и конических отверстий с точностью до 6-7-го ква-
литета и с шероховатостью обработанной поверхности до Rа= 0,4 мкм. 

Развертывание отличается от зенкерования большим числом зубьев 
(z>= 6), сравнительно малой глубиной резания t и особой конструкцией 

инструмента (наличием цилиндрической калибрующей части), а также вы-

сокой точностью изготовления разверток. Поэтому развертывание обеспе-
чивает более высокую точность и качество обработки, чем зенкерование. 

Конструкция хвостового зенкера для обработки цилиндрических от-
верстий показана на рисунке 3.2. Такие же элементы конструкции имеет 
развертка. Однако конструктивное оформление рабочей и хвостовой час-
тей развертки несколько отличаются от оформления этих частей зенкера. У 

зенкера для цилиндрических отверстий не бывает более четырех зубьев, а 
у разверток минимальное число зубьев – шесть, и по мере увеличения диа-
метра число зубьев увеличивается. Число зубьев развертки – четное. 

 

 

 
Рисунок 3.2. Конструкция цилиндрического зенкера 
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Зубья развертки по окружности расположены неравномерно. 

Это объясняется следующим образом: в процессе резания всегда име-
ет место колебание нагрузки на зуб, вызванное неравномерной плотностью 

обрабатываемого металла, различными включениями в металл. Если раз-
вертка имеет совершенно одинаковые окружные шаги, между зубьями мо-

гут возникнуть периодические повторяющиеся увеличения нагрузки, и 

развертка даст неправильное отверстие с гранной поверхностью. Для того 

чтобы избежать этого явления, делают неравномерный окружной шаг 
зубьев. 

Форма зубьев и стружечных канавок развертки и зенкера также отли-

чаются (рис.3.3). Стружечные канавки зенкера винтовые, а у разверток, 

кроме специальных, прямые. Впереди режущей части развертки дополни-

тельно имеется направляющий конус с углом при вершине 90°(рис. 3.4), 

который служит для облегчения ввода развертки в отверстие и предохра-
нения её зубьев от поломки в случае повышенного припуска. 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3.3. Форма зубьев и стружечных канавок развертки и зенкера:  
а – зенкеры; б – развертки 

 

Режущая часть зенкера и развертки выполняет основную работу реза-
ния – удаляет припуск. Направляющая часть служит для направления ин-

струмента по обработанной части отверстия и имеет для этого шлифован-

ные ленточки. Она производит также окончательную зачистку отверстия и 

обеспечивает требуемый размер, поэтому её называют калибрующей ча-
стью. 

Развертки, так же как и зенкеры, по способу крепления делятся на 
хвостовые и насадные. Последние бывают цельные и сборные – со встав-
ными зубьями. Рабочая часть цилиндрических разверток состоит из на-
правляющего конуса, заборной (режущей) части, калибрующей части и об-

ратной конусности. Угол заборного конуса ϕ у ручных разверток 
(ϕ=0,5...1,5°) значительно меньше, чем у машинных (ϕ= 15...30°). На зад-
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ней поверхности калибрующих зубьев выполняется цилиндрическая лен-

точка шириной b = 0,03...0,25 мм, что позволяет при заточке по передней 

поверхности сохранить постоянным диаметр калибрующей части. 

При зенкеровании и развертывании очень глубоких отверстий для по-

вышения устойчивости процесса применяют схемы резания «на растяже-
ние», когда используют насадные инструменты, а оправка для него (бор-

штанга) под действием осевой силы подвергается деформации растяжения. 
 

 
Рисунок 3.4. Конструкция цилиндрической развертки 
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Хвостовики зенкеров и разверток служат для закрепления инструмен-

та на станке. Они могут быть коническими или цилиндрическими (рис. 
3.5). 

 

 
Конический хвостовик Цилиндрический хвостовик 

Рисунок 3.5. Хвостовики зенкеров и разверток 

 

Зуб зенкера и развертки представляет собой резец, определенным об-

разом сориентированный относительно корпуса (рис. 3.6). Он совмещен с 
зубом зенкера и развертки главной режущей кромки ВС, вспомогательной 

СD, передней и задними поверхностями. Поэтому геометрические пара-
метры зенкера и развертки такие же, как и у резца; главный угол в плане ϕ, 

вспомогательный угол в плане ϕ1, образующий обратную конусность, пе-
редний γ и задний α углы в нормальном сечении N-N, угол наклона глав-
ной режущей кромки λ, угол наклона вспомогательной режущей кромки, 

который у зенкера и развертки называют углом наклона стружечной ка-
навки ω. В связи с тем, что процессы сверления и зенкерования похожи, 

главный задний угол зенкера иногда задают, как у сверла, в секущей плос-
кости параллельной оси. 

 

  
 

зенкер развертка 
Рисунок 3.6. Геометрические параметры 
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Параметры зенкера и развертки рассматриваются в инструментальной 

системе координат, где основной плоскостью является осевая плоскость 
инструмента, проходящая через вершину С режущего лезвия. Плоскость 
резания перпендикулярна к ней и проходит касательно к режущей кромке 
в вершине С. В соответствии с этим (как и у резца) формируются опреде-
ления геометрических параметров (углов заточки) зенкера и развертки. 

 

3.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

3.3.1 Изучить конструкцию и геометрию зенкера и развертки. 

 

Руководствуясь материалом, приведенным в предыдущем разделе, ка-
ждый студент изучает конструкцию и геометрию одного зенкера и одной 

развертки с цилиндрическим или коническим хвостовиком. 

В ходе изучения определяются диаметр и тип зенкера (развертки), ма-
териал режущей части, устанавливаются конструктивные и геометриче-
ские параметры инструментов и их числовые значения (рис. 3.7), получен-

ные в результате измерений, а именно: 

– номинальный диаметр D ; 

– диаметр зенкера в начале dнач  и в конце направляющей части dкон; 

– общая длина L; 

– длина рабочей части l; 

– длина режущей части lр; 

– длина направляющей части lн; 

– длина хвостовика lх; 
– диаметр хвостовика, если он цилиндрический dх; 

– наибольший dк.нб  и наименьший dк.нм  диаметры конического хвосто-

вика; 
– длина лапки lл; 

– толщина лапки с; 

– длина шейки lш; 

– диаметр шейки dш; 

– диаметр спинки dс; 

– ширина пера B; 

– ширина направляющих ленточек f; 

– толщина сердцевины зенкера K; 

– угол при вершине зенкера 2ϕ; 

– угол наклона винтовой канавки (угол спирали) ω; 

– шаг винтовой канавки H; 

– обратная конусность – ∆d / l; 

– передний угол γ; 
– задний угол α. 
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Линейные размеры измеряются микрометром, штангенциркулем и 

линейкой. 

 

  
а) б) 

Рисунок 3.7. Определение геометрических параметров зенкера и развертки с по-

мощью прибора для контроля параметров многолезвийного инструмента: 
а – измерение заднего угла; б – измерение переднего угла  

 

3.3.2. Выполнить эскизы зенкера и развертки. 

 

После проведения измерений составляют рабочие эскизы сверла, зен-

кера и развертки. Эскизы должны содержать общий вид инструмента в 
двух проекциях и увеличенное изображение режущей части с сечениями 

главной секущей плоскости, на которой лежит рассматриваемая точка ре-
жущей кромки. 

На эскизах должны быть указаны основные конструктивные и геомет-
рические параметры инструментов в буквенном виде и материал, из кото-

рого изготовлена режущая часть зенкера (развертки). 

 

3.4. Контрольные вопросы 

 

1.Назначение зенкера. 
2. Назначение развертки. 

3.Типы зенкеров, разверток. 

4. Конструктивные элементы зенкеров, разверток. 

5. Геометрические параметры зенкера. 
6. Геометрические параметры развертки. 

7. Какие формы профилей поперечного сечения характерны для зен-

керов (разверток)? 

8. Напишите формулу для расчёта шага режущей спирали. 

9. Как измерить передний угол зенкера? 

10. Как измерить задний угол зенкера? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4 

ФРЕЗЫ 

 

4.1. Цель работы 

 

Закрепление знаний о конструкциях фрез, об их основных поверхно-

стях и геометрических параметрах в статике и в процессе резания. Изуче-
ние методов измерения геометрических параметров инструментов различ-

ными приборами. 

 

4.2. Краткие теоретические сведения 

 

Фреза – это лезвийный инструмент для обработки с вращательным 

главным движением резания инструмента без изменения радиуса траекто-

рии этого движения и хотя бы с одним движением подачи, направление 
которого не совпадают с осью вращения. Невозможность изменения ра-
диуса траектории главного движения резания позволяет отличить однолез-
вийную фрезу от вращающегося резца [1]. 

 

 

Рисунок 4.1. Типы фрез общего назначения 
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Наиболее распространенные конструкции фрез стандартизованы. 

Различают следующие типы фрез: 
а) цилиндрические – для обработки плоскостей (рис. 4.1а); 

б) торцовые – для обработки плоскостей (рис. 4.1б); 

в) угловые – для обработки различных канавок (рис. 4.1в); 

г) фасонные – для обработки фасонных поверхностей (с выпуклым и 

вогнутым профилем) (рис. 4.1г); 

д) дисковые трёхсторонние – для обработки менее точных по ширине 
пазов уступов (рис. 4.1д); 

е) концевые – для обработки небольших плоскостей, пазов, уступов, 
работы по копиру и др.; 

ж) шпоночные (рис. 4.1ж,з). 

з) отрезные – для разрезки металла; 
и) набор фрез для обработки поверхностей сложного профиля; 
к) модульные дисковые – для нарезания зубчатых колёс с прямыми и 

косыми зубьями методом копирования; модульные пальцевые для нареза-
ния крупно-модульных зубчатых колёс с прямыми, косыми и шевронными 

зубьями (рис. 4.1и,к). 

Кроме того фрезы отличаются друг от друга: 
- по конструкции: 

а) цельные;  
б) составные; 
в) наборные, состоящие из нескольких отдельных фрез и предназна-

ченные для одновременной обработки нескольких поверхностей;  

г) со вставными ножами, корпус которых изготовлен из легированной 

стали, а зубья или целиком из быстрорежущей стали, или в виде вставок с 
напаянными пластинками твёрдых сплавов и быстрорежущей стали, или в 
виде пластинок твёрдого сплава, закрепляемых механическим способом; 

- по способу крепления на станке: 

а) фрезы насадные с отверстием для закрепления на оправке; 
б) фрезы концевые (хвостовые) с цилиндрическим или коническим 

хвостовиком, закрепляемые непосредственно в шпинделе станка или при 

помощи цанги; 

- по направлению режущих зубьев: 

а) с прямыми зубьями; 

б) с винтовыми зубьями. Фрезы с прямыми канавками применяются 
при обработке фасонных поверхностей и нешироких пазов. Основной не-
достаток этих фрез – отсутствие плавности в работе, что при малой глуби-

не резания приводит к вибрациям. Для устранения этого недостатка режу-

щие зубья наклоняют относительно оси фрезы. Наклон может быть левым 

и правым; 

- по месту расположения режущих зубьев: 

а) на цилиндрической поверхности (цилиндрические фрезы); 
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б) на торцовой поверхности (торцовые фрезы); 

в) на торцовой и цилиндрической (двусторонние фрезы); 

г) на двух торцовых и заключенной между ними цилиндрической по-

верхностях (трехсторонние фрезы); 

- по виду инструментального материала: 

а) быстрорежущие; 
б) твердосплавные; 
в) алмазные; 
г) эльборовые; 
- по форме режущих зубьев (рис. 4.2): 

а) фрезы с острозаточенными зубьями, у которых заточены передняя и 

задняя поверхности; 

б) фрезы с затылованными зубьями, у которых передняя поверхность 
плоская, а спинка зуба затылуется по кривой (обычно по спирали Архиме-
да). 

Фрезы, предназначенные для обработки плоских поверхностей, пазов, 
уступов и т.д., не требуют сохранения профиля зуба при переточках, по-

этому они изготавливаются с острозаточенными зубьями (рис.4.2а,б,в). Зу-

бья по форме (рис. 4.2а) наиболее просты в изготовлении, но имеют малую 

прочность.  
Форма зубьев по параболе (рис. 4.2б) способствует повышению проч-

ности зуба и рекомендуется для изготовления цельных цилиндрических и 

концевых фрез со спиральными канавками. Форма зубьев с фасками f и f1 

(рис. 4.2в), проста в изготовлении и обладает достаточной прочностью. 

 
а) 

 
б) 

 

в) 
 

г) 

Рисунок 4.2. Формы зубьев фрез общего назначения 
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Фрезы с затылованными зубьями применяются для обработки фасон-

ных поверхностей. Для сохранения постоянства профиля затылованных 

фрез необходимо, чтобы высота профиля h в каждом радиальном сечении 

AA1-ВВ1 оставалась неизменной после переточек (рис. 4.2г). Задняя по-

верхность у таких фрез образуется затылованием по архимедовой или ло-

гарифмической спирали. 

Величина падения затылка фрезы рассчитывается по формуле 

 
где D – наружный диаметр фрезы, 

α0 – задний угол на наружном диаметре новой фрезы, 

z – число зубьев. 
Полная глубина канавок Н между зубьями рассчитывается по формуле 

, 

где h – полная высота фасонного профиля, 
r – радиус закругления впадины (обычно r≈2 мм). 

 

4.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

4.3.1. Для исследования берутся три фрезы. Определить их тип (ци-

линдрические, торцовые, концевые и т.д.). 

4.3.2. Установить конструкцию фрез (цельные, составные и т.д.). 

4.3.3. Определить форму режущих зубьев. 
4.3.4. Определить направление режущих зубьев (прямые, винтовые и 

т.д.). 

4.3.5. Измерить наружный диаметр, ширину и диаметр отверстия фре-
зы. 

4.3.6. Установить марку материала режущих инструментов по марки-

ровке на фрезе. 
4.3.7 Определить число зубьев. 
4.3.8. Измерить геометрические параметры фрезы (рис. 5.1.). 

4.3.9. Выполнить эскиз фрезы, на котором указать все необходимые 
размеры. 

4.3.10. Изобразить профиль зуба фрезы в нормальном сечении с про-

становкой углов и обозначением элементов профиля зуба. 
Для оформления рабочих чертежей фрез все линейные размеры изме-

ряются штангенциркулем, а угловые размеры – универсальными угломе-
рами, а также угломером 2 УРИ (рис. 4.3). 



 40 

 

 
Рисунок 4.3. Схема измерения заднего угла фрезы 

 

4.3.11. Определить параметры фрез:  

1) Шаг по спирали ; , 

где D – диаметр фрезы, 

tосев – осевой шаг фрезы, 

z – число зубьев фрезы, 

βсп – угол наклона зуба к оси фрезы. 

2) Окружной, осевой и нормальный шаг фрезы 

; ;  

3) Углы режущего зуба и в нормальном сечении 

 
 
 

4.4. Контрольные вопросы 

 

1. Как измеряются углы фрезы? 

2. Какие формы зубьев фрез существуют, их применение в конструкци-

ях фрез? 

3. Почему фасонные фрезы имеют заднюю поверхность зуба затыло-

ванную? Могут ли быть фасонные фрезы с острозаточенным зубом? 

4. Какие существуют виды крепления зубьев фрез? 

5. Какие существуют типы конструкций фрез и их применение? 

6. С какой целью делают фрезы с винтовым зубом? 
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7. Перечислите основные типы фрез и их параметры. 

8. Укажите типовые поверхности деталей, обрабатываемые фрезерова-
нием. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 

РЕЗЬБОНАРЕЗНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ 

 

5.1. Цель работы 
 

Изучение основных типов инструментов для нарезания наружных и 

внутренних резьб и практическое освоение методов контроля его основных 

геометрических и конструктивных параметров. 
 

5.2. Краткие теоретические сведения 

 

Резьба является распространенным элементом деталей машин. Резьбо-

вые соединения конструктивно подразделяются по форме, классу точности 

и сопряжению (посадке). 
Инструмент для изготовления внутренних резьб 

Внутренние резьбы получают с образованием стружки, пластическим 

деформированием, а также резанием с последующим деформированием. 

Для изготовления внутренних резьб с образованием стружки приме-
няют следующие инструменты: 

− резцы резьбовые; 
− метчики; 

− гребёнки резьбонарезные; 
− резьбошлифовальные круги одно- и многониточные; 
− фрезы резьбовые; 
− инструмент для протягивания резьбы; 

− вихревые головки; 

− резьбонарезные головки. 

Метчики 

По конструкции и применению различают следующие типы метчиков: 
− ручные – для нарезания резьбы вручную, состоящие обычно из одно-

го, двух или трех штук в комплекте; 
− машинный – для нарезания резьбы в различных деталях на станках 

или при помощи пневматических и электрических дрелей; 

− гаечные – для нарезания резьбы в гайках на сверлильных или гайко-

нарезных станках; их изготавливают с прямыми хвостовиками (ГОСТ 

1604-71), снабженными лысками для быстросменного крепления, квадра-
тами или лапками и с изогнутыми хвостовиками (ГОСТ 6951-71); 

− плашечные и маточные – для нарезания и калибрования резьбы в 
плашках; 

− трубные для нарезания трубной резьбы в трубах и муфтах; 

− конические для нарезания конической резьбы (ГОСТ 6227-71); 

− метчики сборной конструкции, регулируемые, нерегулируемые и са-
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мовыключающиеся (резьбонарезные головки для резьбы); 

− калибровочные для калибрования и зачистки резьбы предварительно 

нарезанной другими резьбонарезными инструментами; 

− специальные (сдвоенные, ступенчатые, с прерывистой резьбой для 
трапецеидальной, прямоугольной и других видов профиля и т.п.); 

− с бочкообразным зубом – для нарезания точных резьб; 

− метчик-протяжка для высокопроизводительного нарезания многоза-
ходных трапециидальных и метрических резьб; 

− резьбопрошивка для высокопроизводительного нарезания крупных 

резьб; 

− комбинированные метчики (сверло-метчик) служат для последова-
тельного выполнения двух переходов сверления отверстия и нарезания 
резьбы; 

− режуще-выдавливающие метчики. Эти инструменты работают ком-

бинированным методом. Сначала нарезают резьбу, а затем пластически 

деформирует до окончательного размера. 
Конструктивные и геометрические параметры метчика показаны на 

рисунке 5.1. Он имеет рабочую часть и хвостовик. В свою очередь, рабочая 
часть l состоит из режущей (заборной) l1 и калибрующей lк. 

 

 
 

Рисунок 5.1. Конструктивные и геометрические параметры метчика 
 

Обычно выбирают (рассчитывают) длину режущей части l1 и угол за-
борного конуса ϕ, диаметр торца dт, угол наклона стружечных канавок ω (у 

метчиков по ГОСТу 17932-72) передний угол γ, задний угол α, длину ка-
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либрующей части lк, наружный диаметр d, средний диаметр d2, внутренний 

диаметр d1, число перьев z. 

Заборная или режущая часть метчика выполняет основную работу ре-
зания. 

Заборную часть изготавливают: 
1) с уклоном под углом ϕ по наружному диаметру резьбы, схема 

резания (рис. 5.2а); 

2) с уклоном по наружному диаметру и профилю при ϕ1<ϕ, схема 
резания (рис. 5.2б); 

3) с уклоном по наружному диаметру под углом ϕ, равным укло-

ну по профилю ϕ1, схема резания (рис. 5.2в). 

 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 5.2. Заборные части метчиков 
 

Заборной частью первого вида снабжают ручные, машинные и гаеч-

ные метчики. Заборную часть 2-го вида применяют для зачистки боковых 

поверхностей профиля (плашечные метчики). Заборная часть 3-го вида 
применяется для калибрования резьбы и снятия незначительного припуска 
(маточные метчики). Применятся также метчики с комбинированными за-
борными частями. 

Уклон заборной части метчика ϕ зависит от шага резьбы Р, числа 
перьев z, толщины среза а и определяется по формуле: 
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Обычно угол ϕ принимается для машинных метчиков 6°30′, для гаеч-

ных мётчиков 3°30′. У метчиков, предназначенных для нарезания глухих 

отверстий ϕ рассчитывается исходя из того, что длина заборной части 

принимается равной двум виткам (l=2P). 

Диаметр переднего торца метчика dт в целях обеспечения вправления 
его при вводе в нарезаемое отверстие делают меньше диаметра сверла под 

резьбу. 

Обычно метчики выполняют с прямыми канавками. Однако метчики с 
винтовыми канавками с углом ωдо 30° является более работоспособными. 

Режущая способность метчика зависит от выбора переднего γ и задне-
го α углов. Передний угол γ назначают в зависимости от обрабатываемого 

материала от 0 до 25°. Задний угол на метчике получается путем затылова-
ния по наружному диаметру заборной (режущей) части. В зависимости от 
назначения, размера метчика и обрабатываемого материала α = 3 – 12°. За-
тылование выполняется по архимедовой спирали. Величина затылования 
K, отнесенная к центральному углу 360º, подсчитывается по формуле: 

 

где  – диаметр переднего торца метчика; 
z – число перьев метчика. 
Калибрующая часть метчиков может изготавливаться без затылования 

(ручные метчики и иногда мелкие до М10) по профилю (рис. 5.3а), с заты-

лованием на 2/3 ширины пера (рис. 5.3б), или с затылованием до остра на 
всей ширине пера (рис. 5.3в) и по всему профилю. Рекомендуемые значе-
ния заднего угла на вершине режущих кромок составляют 6-12 градусов. 
 

k=0

а) б) в)

b
b

2/ 3b
b

k k

 
Рисунок 5.3. Виды затылования метчиков 

 

Для уменьшения сил трения и разбивания резьбового отверстия ка-
либрующая часть выполняется с обратной конусностью по наружному, 

среднему и внутреннему диаметрам резьбы. 

ГОСТ 16925-71 устанавливает допуски на следующие элементы резь-
бы метчика: шаг резьбы, угол профиля; средний, наружный и внутренний 

диаметры. 
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Инструменты для изготовления наружных резьб 

Наружные резьбы получают с образованием стружки, пластическим 

деформированием или обработкой резанием с последующим деформиро-

ванием обкатыванием. 

Для изготовления наружных резьб с образованием стружки применя-
ют: 

− резцы резьбовые; 
− гребёнки; 

− вращающиеся резьбовые головки; 

− плашки; 

− резьбовые головки с радиальными тангенциальными или круглыми 

плашками; 

− резьбовые дисковые и гребёнчатые фрезы; 

− однониточные резьбошлифовальные круги; 

− многониточные резьбошлифовальные круги и т. д. 

Наружные резьбы пластическим деформированием получают: 
− плоскими или секторными плашками; 

− круглыми роликами с радиальной, тангенциальной или с продольной 

подачей; 

− резьбонакатными самораскрывающимися головками с осевой пода-
чей; 

− бесстружечными плашками. 

Круглые плашки 

Круглую плашку (рис. 5.4) применяет для получения резьб, к которым 

не предъявляются особые требования в отношении точности размеров и 

качества поверхности. 

Круглые плашки выполняет с неразрезанной (рис. 5.4а) и разрезанной 

(рис. 5.4,в) перемычками. 

Основные конструктивные элементы круглой плашки: 

- наружный диаметр D; 

- толщина Н; 

- число стружечных отверстий или число перьев z; 

- ширина перьев f; 
- режущая l1 и калибрующая lk части; 

- диаметр d и положение стружечных отверстий D1; 

- утлы резания α, γ; 

- отверстия для крепления и регулирования плашки; 

- элементы резьбы. 

Наружный диаметр плашки D зависит от размера нарезаемой резьбы и 

диаметра стружечных отверстий. В соответствии с ГОСТом 9740-71: D= 

12-200 мм. 
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Рисунок 5.4. Конструктивные и геометрические параметры круглой плашки 

 

Толщина плашки выбирается из условия размещения достаточного 

количества витков: на режущей части 1,5 – 2 витка и на калибрующей 3 – 5 

витков. 
Число стружечных отверстий плашки z выбирается в зависимости от 

диаметра резьбы по таблице 5.1. 

Таблица 5.1 
Диаметр резьбы, мм 1 – 5 5,5 – 16 18 – 27 30 – 33 36 – 48 52 – 64 

Число отверстий 3 4 5 6 7 8 

 

Зная число стружечных отверстий, можно определить ширину пера f и 

ширину просвета Н1. Они связаны между собой, так как в сумме образуют 
зуб и канавку для выхода стружки:  

f = (0,6…0,8)H1 

В практике конструирования плашек диаметр стружечных отверстий d 

и диаметр их расположения D1 определяют чаще всего графическим путем. 

Вычерчивают плашку в масштабе и, задаваясь наружным диаметром D, уг-
лом γ, шириной просвета HI, внутренним диаметром d1 и числом отверстий 

z, определяют d и D1. 

Для сохранения прочности плашки необходимо, чтобы величина от 
окружности плашки D до окружности отверстия d была не меньше 
(0,15…0,12) D для плашек с тремя – пятью стружечными и не меньше 
(0,1…0,09) D для плашек с шестью – восемью отверстиями. 
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Режущая часть плашки выполняет основную работу по нарезанию 

профиля резьбы. Режущая часть имеет внутренний конус с углом 2ϕ=50°. 

Передний угол γ плашки выбирают в зависимости от обрабатываемого 

материала в пределах 10 – 25°. 

На заборной части плашки обязательно должен быть задний угол α = 

6…9°. Задний угол получают путем затылования по архимедовой спирали. 

Величина затылования K, отнесенная к шагу перьев определяется по фор-

муле: 

 
где  – внутренний диаметр резьбы, 

z – число перьев. 
Из-за технологической сложности задний угол на калибрующей части 

не делается. Исполнительные размеры плашки принимаются по ГОСТ 

9740-71, а допуски на резьбу по ГОСТ 17587-72. 

Цилиндрические гребенчатые резьбонарезные фрезы 

Гребенчатые резьбонарезные фрезы применяют при фрезеровании на-
ружных и внутренних остроугольных резьб небольшой длины (до 100 мм) 

с небольшим шагом (до 4 мм) и небольшим углом подъёма резьбы (до 4°). 

Фрезерование резьбы гребенчатой фрезой в несколько раз производитель-
нее по сравнению с нарезанием круглой плашкой и, кроме того, обеспечи-

вает более высокую точность обработки. 

Процесс фрезерования резьбы происходит за 1 – 1,25 оборота заготов-
ки, причем для образования винтовой линии резьбы фреза перемешается за 
это время вдоль оси на один шаг. Фрезы снабжены кольцевыми витками, 

имеющими профиль нарезаемой резьбы. С целью сохранения идентично-

сти профиля резьбы при переточках фрезы изготавливаются только с заты-

лованными зубьями. 

Резьбовые гребенчатые фрезы изготавливают насадными и концевы-

ми. Канавки фрез делают прямыми и винтовыми с небольшим углом на-
клона. 

Основными конструктивными элементами фрез (рис. 5.5) являются: 
диаметр фрезы D, диаметр посадочного отверстия d, длина фрезы L, число 

зубьев z, форма пера, углы резания, угол впадины между зубьями Q, на-
правление канавки, элементы резьбы. 

Для изготовления наружной резьбы применяют фрезы с D = 45…90 

мм, для внутренней резьбы – с D = 10…40 мм, при внутренней обработке 
диаметр фрез должен быть равен 0,85 – 0,9 диаметра отверстия. 
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Рисунок 5.5. Гребенчатая фреза 

 

Диаметр отверстия под оправку должен быть выбран достаточной ве-
личины с целью устранения вибраций в процессе работы. Его рекоменду-

ется выбирать согласно таблице 5.2. 

Таблица 5.2 
Диаметр фрезыD, мм 45 55 65 70 

Диаметр отверстияd, мм 16 22 27 32 

 

Гребенчатые фрезы делаются длиной не более 100 мм. Длина фрезы 

зависит от длины нарезаемой резьбы детали и определяется по формуле: 

 

где  – длина резьбы детали; 

Р – шаг резьбы. 

Число зубьев фрезы z ориентировочно можно подсчитать по формуле: 

 
где D – диаметр фрезы. 

Число зубьев фрезы и величину затылования K рекомендуется прини-

мать в зависимости от диаметра фрезы согласно таблице 5.3. 

Таблица 5.3 
Диаметр фрезы D, мм 15 20-25 30 35-40 45 55 65-70 80-90 

Число зубьев z 6 6-8 8 10 10-12 12-14 14-16 16-18 

Величина 
затылованияK 

1,25 1,5 2 2 2 2,5 2,5 3 

 

Рекомендуемые величины затылования K обеспечивают получение 
задних углов на вершине зубьев в пределах 8 – 10° и на боковых сторонах 



 50 

профиля в пределах 4 – 5°, что является вполне достаточным для процесса 
резания. 

Элементы затылованного зуба и канавки выбирают, исходя из тех же 
соображений, что и обычных затылованных фрез. Так как высота профиля 
метрической и дюймовой резьбы незначительна, то можно брать канавку 

более широкую, чем обычно. Угол канавки Q делают 30 – 45°, радиус за-
кругления r = 4,5 мм. 

Фрезы согласно ГОСТ 1336-77 изготавливаются двух степеней точно-

сти. Вместо контроля размеров по диаметрам резьбы проверяется на мик-

роскопе высота профиля, отдельно головка h1и ножка h2, считая от средней 

линии. 

 

5.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

5.3.1. Ознакомиться с основными видами и конструктивными элемен-

тами резьбонарезного инструмента: 
- рассортировать инструменты по видам. Определить их область при-

менения и вид нарезаемой резьбы; 

- выявить конструктивные элементы инструментов и установить их 

функциональное назначение; 
- выявить рабочие части и их элементы (рабочие поверхности, режу-

щие кромки, вершины). 

5.3.2. Выполнить эскиз метчика и плашки. 

5.3.3. Выявить конструктивные и геометрические параметры метчиков 
и плашек: 

- указать на эскизах метчика (плашки) рабочую, режущую, направ-
ляющую (калибрующую) и крепежную части; 

- выполнить эскиз зуба инструментов и указать рабочие поверхности 

и режущие кромки. 

Для измерения метчиков, круглых плашек, фрез цилиндрических гре-
бенчатых используются следующие инструменты: микрометр, штанген-

циркуль, масштабная линейка, индикатор с плоским наконечником. 

Универсальный угломер, шаблоны, инструментальный микроскоп, 

приспособление с индикатором для измерения заднего угла, приспособле-
ние для измерения переднего угла. 

 

5.4. Контрольные вопросы 

 

1. Основные конструктивные элементы метчиков. 
2. Какие виды заборных конусов метчиков и схемы их резания? 

3. Классификация инструментов для изготовления наружных и внут-
ренних резьб резанием. 

4. Из каких основных частей состоит круглая плашка? 
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5. Основные конструктивные элементы фрез цилиндрических гребен-

чатых. Их преимущества и область применения. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6 

ПРОТЯЖКИ 

 

6.1. Цель работы 

 

Практическое ознакомление с различными типами протяжек. 

Изучение конструктивных и геометрических параметров протяжек. 

 

6.2. Краткие теоретические сведения 

 

Протягивание – высокопроизводительный метод формирования на-
ружных и внутренних поверхностей деталей многолезвийными инстру-

ментами – протяжками. Формообразование поверхностей производится 
копированием с большой точностью режущих лезвий инструмента на об-

рабатываемой заготовке. При протягивании осуществляется только глав-
ное движение, которое осуществляет инструмент или заготовка. Непре-
рывность врезания инструмента в материал заготовки, то есть функции 

подачи заложены в самой конструкции протяжки.  

На рисунке 6.1 приведена схема обработки круглой протяжкой. Про-

тягиваемая деталь 1 упирается в станину 2 станка, протяжка проходит че-
рез отверстие детали. Отверстие перед протягиванием предварительно 

просверливают, растачивают или получают литьем. 

 

 
Рисунок 6.1. Схема обработки круглой протяжкой  

 

Протяжка представляет собой инструмент, предназначенный для об-

работки сквозных отверстий и наружных поверхностей. Чаще всего про-

тяжка представляет собой стержень, на поверхности которого имеется ряд 

зубьев. Срезание слоев металла производится за счет увеличения ширины 

или высоты последующего зуба по отношению к ширине или высоте пре-
дыдущего. Это превышение является подъемом или подачей на зуб про-

тяжки Sz (рис. 6.2). 
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Рисунок 6.2. Общий вид зубьев круглой протяжки 

 

Протяжки являются одним из высокоэффективных типов режущего 

инструмента. К прогрессивным свойствам этого инструмента можно 

отнести следующие признаки: 

1) высокую производительность, которая несмотря на малую скорость 
резания (5-12 м/мин) достигается за счет большой суммарной длины ре-
жущих кромок, одновременно участвующих в работе, совмещения черно-

вых и чистовых операций, непрерывного контакта зуба с обрабатываемой 

поверхностью; 

2) высокую точность и стабильность размеров обрабатываемых дета-
лей (5-8 квалитет); 

3) малую шероховатость обработанной поверхности (0,32 - 0,2 мкм); 

4) возможность обработки за одну операцию сложного профиля изде-
лия; 

5) отпадает необходимость в использовании высококвалифицирован-

ной рабочей силы; 

6) высокую стойкость инструмента. 
Протяжки являются узкоспециализированным инструментом, предна-

значенным для обработки одной или нескольких определенных деталей. 

Поэтому они в основном применяются в массовом и крупносерийном про-

изводстве. Однако в том случае, когда необходимая точность обработки 

может быть получена только протягиванием, например, при изготовлении 

шлицевых и других фасонных отверстий, протяжки применяют и в мелко-

серийном производстве. 
Протяжки, применяемые в современном машиностроении, можно раз-

делить на две основные группы: 

1) для обработки отверстий различной формы; 

2) для обработки наружных поверхностей. 

В свою очередь, протяжки для обработки отверстий делятся на сле-
дующие типы: 

1) протяжки для круглых отверстий; 

2) шлицевые протяжки; 
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3) фасонные протяжки различного профиля (эвольвентные, много-

гранные, елочные и др.); 

4) комбинированные протяжки; 

5) шпоночные и пазовые протяжки. 

Наружные протяжки по типу обрабатываемых поверхностей делятся 
на следующие типы: 

1) плоские; 
2) полукруглые; 
3) фасонные. 
По конструкции зубьев и методу работы протяжки бывают: 
1) режущие, то есть такие у которых есть острые режущие зубья; 
2) уплотняющие или выглаживающие, работа которых основана на 

методе пластической деформации материала; 
3) комбинированные, режуще-выглаживающие. 
Обработка отверстий протяжками с выглаживающими зубьями позво-

ляет повысить геометрическую точность, уменьшить шероховатость и по-

высить износостойкость детали. Выглаживающие зубья в виде колец или 

блоков применяются самостоятельно на выглаживающих прошивках и в 
комбинации с режущими зубьями на комбинированных протяжках и про-

шивках. 

Выполненные в большинстве случаев из твердосплавных материале, 
выглаживающие зубья обладают стойкостью до нескольких тысяч метров 
обработанной поверхности. Применение отдельных выглаживающих зубь-
ев позволяет еще больше увеличить общую стойкость протяжки. Установ-
ление выглаживающего блока на бывшую в употреблении и потерявшую 

размер режущую протяжку позволяет увеличить срок ее службы. 

Блоки выглаживающих зубьев или отдельных зубьев в виде колец на 
комбинированных режуще-выглаживающих протяжках устанавливаются 
между задней направляющей и задней замковой частью протяжки. 

По виду главного движения протяжки подразделяются на следующие 
типы: 

1) с прямолинейным движением резания; 
2) с круговым движением резания. 
По способу приложения-силы к инструменту бывают протяжки либо 

прошивки. У протяжки усилие протяжного станка прикладывается к пе-
редней хвостовой части, а у прошивки − к заднему торцу. Силой протяж-

ного станка протяжка протягивается через отверстие, а прошивка протал-

кивается через него. Первые работают на растяжение, а вторые − на 
сжатие. Поэтому прошивки делаются короткими, не длиннее пятнадцати-

кратного ее диаметра, так как в противном случае они могут изогнуться. 
По конструкции протяжки делятся на цельные, составные и сборные. 
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Цельные протяжки изготавливаются из одной заготовки. Они облада-
ют высокой прочностью и жесткостью. Однако высокая стоимость инст-
рументального материала заставляют делать их составными и сборными. 

У составных протяжек рабочая часть выполняется из быстрорежущей 

стали, а хвостовик и шейка − из конструкционной. Соединение частей за-
готовки производится неразъемным способом, чаще всего стыковой свар-

кой. 

Отдельные составные части сборных протяжек изготавливаются из 
разных материалов: рабочие − из инструментальных материалов, а осталь-
ные − из конструкционных сталей, но соединение их осуществляется разъ-

емным способом. Сборная конструкция позволяет делать зубья протяжки 

из твердого сплава, что увеличивает производительность обработки в во-

семь-десять раз. 
Несмотря на обилие типов протяжек, в конструктивном отношении 

они имеют много общих элементов.  
Составные части круглой внутренней протяжки представлены на ри-

сунке 6.3. 

Хвостовая часть или хвостик, служит для закрепления протяжки в па-
троне протяжного станка. 

Шейка является связующим звеном между хвостовиком и остальным 

частями протяжки. 

Переходный конус предназначен для облегчения ввода передней на-
правляющей части протяжки в протягиваемое отверстие. 

 
Рисунок 6.3. Круглая внутренняя протяжка:  

1 − хвостовик, 2 – шейка, 3 −переходный конус, 4 − передняя направляющая, 
5 − режущая часть, 6 − калибрующая часть, 7 − задняя направляющая 

 

Передняя направляющая служит для направления и центрирования 
протяжки относительно оси протягиваемого отверстий. Она обеспечивает 
плавный, без перекосов, переход детали на режущую часть протяжки. 

Режущая часть снабжается большим количеством поперечных зубьев 
и производит всю работу по срезанию металла. Профили режущих кромок 
и поперечные размеры зубьев режущей части постепенно изменяются. 
Первый зуб соответствует очертанию и размерам предварительно обрабо-

танного отверстия, а последующий − форме и размерам готового отвер-

стия. Все промежуточные режущие зубья последовательно увеличиваются 
по тем или иным параметрам, благодаря чему и осуществляется срезание 
стружки. 
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Калибрующая часть служит, главным образом, для заглаживания по-

верхности, обработанной режущими зубьями, и гарантирует получение 
требуемых размеров. Поэтому поперечные размеры и форма всех калиб-

рующих зубьев соответствует форме и размерам готового отверстия. Дру-

гим назначением калибрующей части является пополнение режущих зубь-
ев, постепенно выходящих из работы вследствие потери размеров при 

переточке протяжки. 

Задняя направляющая предназначена для направления и центрирова-
ния детали в момент окончания процесса протягивания и для предотвра-
щения перекоса детали под действием ее веса. 

Задняя замковая часть протяжки служит для поддержания протяжки в 
процессе резания и для возвращения ее в исходное положение после обра-
ботки детали. 

Конструкция отдельных частей может изменяться в зависимости от 
типа протяжки и модели протяжного станка. 

Прошивки состоят из тех же частей, что и протяжки, только у них от-
сутствует хвостовая часть, шейка и задняя замковая части. 

Протяжки для наружных поверхностей обычно присоединяются вин-

тами к длинным ползунам наружно-протяжных станков, поэтому у них 

хвостовик, шейка и направляющие части отсутствуют. 
Схемы срезания слоев металла при протягивании 

Под схемой срезания слоев металла при протягивании понимают раз-
меры слоев и порядок их удаления с обрабатываемой поверхности. 

В настоящее время при протягивании применяются две основные схе-
мы срезания слоев: 

1) одинарная; 
2) групповая. 
При одинарной схеме срезания слоев каждый режущий зуб протяжки 

срезает слои определенной толщины за счет превышения высоты после-
дующего зуба по отношению к предыдущему, как показано на рисунке 6.4. 

 

 
Рисунок 6.4. Схема работы протяжек одинарного резания 

 

Протяжки одинарной схемы срезания слоев имеют ряд существенных 

недостатков: 
1) вследствие большой ширины срезаемого слоя эти протяжки имеют 

малую подачу на зуб; 
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2) наличие стружкоразделительных канавок ведет к появлению струж-

ки с ребром жесткости и повышенному износу зубьев протяжки; 

3) протяжка имеет большое количество режущих зубьев, что обуслов-
ливает значительную длину режущей части; 

Более прогрессивными являются протяжки групповой схемы срезания 
слоев. При групповой схеме срезания слоев все режущие зубья протяжки 

разделяются на группы по два зуба и более, имеющие в пределах группы 

одинаковые диаметры или высоты и срезающие общий слой определенной 

толщины за счет уширения режущей кромки последующего зуба в группе 
по отношений к предыдущему. Существует несколько разновидностей 

групповой схемы срезания слоев: шахматная; многогранная; переменного 

резания и др. 

В качестве примера рассмотрим работу группы из двух зубьев, сре-
зающих общий слой толщиной а (рис. 6.5). Режущая кромка первого зуба 
имеет вырезы и срезает затемненные участки металла. Второй зуб имеет 
диаметр, равный диаметру первого зуба, но режущая кромка не имеет вы-

резов и срезает слои, оставшиеся после прохода первого зуба. Следующая 
группа из двух зубьев также имеет общий подъем а и работает подобно 

первой группе и т.д.  

Таким образом, толщина срезаемого слоя при работе зубьев в группе 
будет больше, чем при работе одного зуба. Но с увеличением толщины 

срезаемого слоя удельная сила резания уменьшается. Поэтому при равных 

площадях слоя, срезаемого одним зубом протяжки обоих типов, протяжка 
группового резания будет работать с меньшей силой протягивания или на-
оборот при одинаковых силах каждый режущий зуб протяжки группового 

резания может срезать слой с большей площадью, чем зуб протяжки оди-

нарного резания. Это есть одно из основных достоинств протяжек группо-

вого резания. 
 

 
Рисунок 6.5. Схема работы протяжек группового резания 

 

При протягивании с большими подъемами поверхностей после литья 
и штампования режущие кромки протяжек группового резания срезают 
металл в глубине под коркой, благодаря чему они лучше сохраняются в 
процессе резания.  

В частности, они меньше подвергаются воздействию всякого рода по-

сторонних поверхностных включений. 
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Протяжки группового резания срезают слои прямоугольного сечения 
без ребер жесткости. Рациональная форма стружки позволяет ей сверты-

ваться в более плотный валик, вследствие чего для размещения стружки 

данного объема требуется относительно меньшее пространство. Поэтому 

при заданной длине протягиваемого отверстия шаг зубьев и длина режу-

щей части протяжки могут быть уменьшены. 

Длительная эксплуатация протяжек группового резания показала, что 

они в среднем получаются короче на 30% и имеют стойкость в несколько 

раз большую, чем протяжка одинарного резания. 
Основные методы образования поверхностей протягиванием 

Существуют следующие методы образования поверхностей протяги-

ванием: 

1) подобия или профильный; 

2) последовательный или генераторный; 

3) комбинированный. 

При профильном методе все зубья протяжки имеют форму, подобную 

профилю обработанной поверхности. Режущие зубья, за исключением по-

следнего, не принимают участия в окончательном формообразовании про-

филя обработанной поверхности и только удаляют основную массу метал-

ла. Окончательное же формирование профиля производится последним 

режущим и калибрующим зубьями (рис. 6.6). 

 

 
 

Рисунок 6.6. Профильный метод 

 

 
 

Рисунок 6.7. Последовательный метод  

 

 
 

Рисунок 6.8. Комбинированный метод 

 

При обработке сложных профилей данный метод нерационален, так 
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как воспроизводить сложную форму, различную для каждого зуба протяж-

ки, весьма затруднительно. Поэтому данный метод применяется только 

при обработке простых поверхностей – плоскостей, цилиндрических от-
верстий, а иногда и квадратных, прямоугольных и шестигранных отвер-

стий. 

Протяжки, работающие по генераторному методу, имеют зубья, про-

филь которых идентичен с профилем отдельных участков обработанной 

поверхности (рис. 6.7). При этом зубья по высоте срезаны на различную 

величину в соответствии с их подъемом. При этом методе каждый зуб 

принимает участие в формировании протягиваемого профиля. В результате 
часть профиля изделия получается как сумма последовательных резов 
вспомогательными кромками каждого из режущих зубьев. Поэтому на об-

работанной поверхности иногда получаются продольные риски. 

У протяжек, работающих по данному методу, все зубья обрабатыва-
ются шлифовальным кругом одного профиля на проход, что значительно 

упрощает изготовление этих протяжек по сравнению с протяжками, рабо-

тающими методом подобия. 
Комбинированный метод заключается в том, что предварительное 

профилирование поверхности получается последовательным методом, а 
последние зубья работают методом подобия (рис. 6.8). Применение данно-

го метода позволяет устранить продольные риски, наблюдающиеся при 

последовательном методе, и в то же время несколько упростить изготовле-
ние инструмента по сравнению с протяжками, работающими профильным 

методом. 

 

6.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1) Устанавливают назначение, тип, метод образования поверхности и 

схему резания для протяжек. 

2) Определяются составные части протяжек. 

3) Вычерчивается эскиз внутренней протяжки. 

4) Измеряются линейные размеры внутренней протяжки и проставля-
ются на эскизе. 

5) По выбору, для трех-четырех режущих и калибрующих зубьев 
внутренней протяжки измеряют элементы стружечной канавки − шаг, глу-

бину, длину затылка и проставляют на эскизе. 
6) Измеряются диаметральные размеры элементов хвостовика, шейки, 

передней и задней направляющих и элементов задней замковой части и 

проставляют на эскизе. 
7) Измеряются диаметры всех режущих и калибрующих зубьев, их ве-

личины заносятся в таблицу 6.1. 

8) Измеряются передние и задние углы на режущих и калибрующих 

зубьях и их величины заносятся в таблицу 6.1. 
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9) Определяется подъем на зуб Sz на режущих зубьях и результаты за-
носятся в таблицу 6.1. 

10) Определяется наименьший диаметр отверстия в заготовке  
dminзаг= Dпн. 

11) Определяется наибольший диаметр отверстия в обработанной де-
тали dmax дет = Dк + 0,01,гдеDк − диаметр калибрующих зубьев. 

12) Определяется наименьший диаметр отверстия в обработанной де-
тали. 

Для выполнения лабораторной работы требуются протяжки различ-

ных типов, масштабная линейка, микрометр, штангенциркуль, угломер. 

Измерение общей длины и длин отдельных частей протяжки производится 
с помощью масштабной линейки. В процессе измерения отдельно фикси-

руются размеры: 

1) общая длина; 
2) длина переходного конуса; 
3) длина передней направляющей части; 

4) длина режущей части; 

5) длина калибрующей части; 

6) длина задней направляющей части; 

7) длина шейки и элементов длин хвостовика и задней замковой части 

протяжки. 

Диаметральные размеры протяжки определяются с помощью микро-

метра. При измерении определяют: 
1) диаметр передней направляющей; 

2) диаметры всех зубьев режущей части; 

5) диаметры всех зубьев калибрующей части; 

4) диаметр задней направляющей части; 

5) диаметр шейки; 

6) диаметры элементов хвостовика и задней замковой части. 

Размеры элементов стружечной канавки − шаг, глубину, длину затыл-

ка измеряют с помощью штангенциркуля. 
Измерение передних и задних углов на режущих и калибрующих 

зубьях осуществляется угломером. Угломер накладывают на режущие 
кромки соседних зубьев в нормальной плоскости.  

 

6.4 Контрольные вопросы 

 

1. Назначение протяжек и их типы? 

2. В чем отличие протяжек от прошивок? 

3. Перечислите основные конструктивные элементы протяжек. 

4. Поясните принцип распределения припуска у протяжек с одинарной 

схемой резания. 
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5. Поясните принцип распределения припуска у протяжек с групповой 

схемой резания. 
6. Порядок измерения углов резания у прямых протяжек. 

7. Назначение основных поверхностей протяжки. 

 

Таблица 6.1 – Результаты измерений 
Наименование параметра Величина, мм 

Материалы рабочей части   

Материалы хвостовика  

Твердость рабочей части хвостовика   

Общая длина  

Длина замковой части  

Длина конуса  

Длина шейки  

Длина передней направляющей  

Длина рабочей части  

Длина калибрующей части  

Длина задней направляющей  

Подъём на зуб Sz  

Число зубьев режущих   

Число зубьев калибрующих  

Диаметр хвостовика D1  

Диаметр шейки D2  

Диаметр передней направляющей D3  

Диаметр задней направляющей D4  

Элементы зубьев 
Шаг режущих зубьев tp  

Шаг калибрующих зубьев tк  

Ширина режущих зубьев вр  

Ширина калибрующих зубьев вк  

Высота режущих зубьев Нр  

Высота калибрующих зубьев Нк  

Передний угол режущих зубьев γр  

Передний угол калибрующих зубьев γк  

Задний угол режущих зубьев αр  

Задний угол калибрующих зубьев αк  
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7 

ЗУБОРЕЗНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 

 

7.1. Цель работы 

 

Знакомство с основными конструктивными и геометрическими эле-
ментами червячных модульных фрез и зуборезных долбяков, приобретение 
навыков по обмеру и эскизированию инструмента. 
 

7.2. Краткие теоретические сведения 

 

7.2.1. Фреза червячная 

 

Червячные фрезы применяются для черновой, получистовой и чисто-

вой обработки прямозубых, косозубых и шевронных цилиндрических ко-

лёс в диапазоне модулей 0,1 – 40 мм, а также для нарезания зубьев червяч-

ных колёс с различными видами зацепления. Способ нарезания 
цилиндрических зубчатых колёс червячными фрезами имеет наибольшее 
распространение в машиностроении. Причиной этого является универ-

сальность червячного зубофрезерования (допускается нарезание прямозу-

бых и косозубых колёс с различным числом зубьев одним и тем же инст-
рументом), высокая точность и производительность процесса обработки. 

Различают следующие типы червячных фрез: 
- по конструкции червячные фрезы бывают: 
1) цельные; 2) составные; 3) сборные; 
- по направлению витков: 
1) правозаходные; 2) левозаходные; 
- по количеству заходов: 
1) однозаходные (чистовые); 2) многозаходные (черновые); 
- по способу соединения инструмента со станком: 

1) насадные; 2) концевые; 
- в зависимости от схемы резания: 
1) стандартные; 2) вершинонагруженные; 3) прогрессивные; 4) с по-

переменно нагруженными боковыми режущими кромками зубьев. 
Конструкции стандартных зуборезных фрез регламентируются ГОСТ 

10331 (фрезы модуля менее 1 мм); ГОСТ 18692 (сборные фрезы для обра-
ботки зубчатых колёс с зацеплением Новикова); ГОСТ 9324 (фрезы по 

ГОСТ 9324 изготавливаются шести классов точности: 4А, 3А, 2А, А, В, С, 

D). 

Форма профиля зубьев зависит от формы профиля зубьев нарезаемых 

колёс – эвольвентной, циклоидальной и т.д., которая при проектировании 

должна задаваться профилем исходного контура зубчатой рейки. 
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Червячные фрезы работают на специальных зубофрезерных станках 

моделей 5К301, 5К320, 5К32, 5342, 5364 и др. 

Фреза образуется из червяка путём создания на его винтовых поверх-

ностях режущих кромок. Для этого на червяке делают продольные, обычно 

винтовые, канавки, а получившиеся зубья затылуют для обеспечения зад-

них углов и режущих кромок. Червяк, положенный в основу червячной 

фрезы для зубчатых колёс, называется основным червяком, этот червяк и 

нарезаемое зубчатое колесо должны находиться в правильном зацеплении. 

По назначению фрезы бывают чистовые и черновые. У черновых зу-

бья выполнены тоньше окончательной ширины впадины нарезаемых колёс 
на величину припуска под окончательную обработку. Для увеличения про-

изводительности применяют острозаточенные червячные фрезы. Конст-
руктивно фрезы выполняются насадными и с хвостовиком. По краям фре-
зы делаются буртики шириной 4…5мм с прошлифованными по торцу и 

диаметру поверхностями. По ним проверяется радиальное и торцевое бие-
ние фрезы при изготовлении, заточке и установке на станок. 

Маркировка фрез содержит необходимые данные для их выбора соот-
ветственно нарезаемым зубьям колеса и для установки в станок, а именно: 

индекс (номер чертежа), модуль, угол зацепления, коэффициент высоты 

головки зуба колеса, угол подъёма витков, шаг винтовых канавок (шаг 
спирали), материал фрезы, класс точности её изготовления. У фрез для 
чернового нарезания или фрез, отличающихся размерами зубьев от стан-

дартных, приводится ещё толщина зуба и высота зубьев фрезы. 

 
Рисунок 7.1. Фреза червячная  

 
а)                                                                б) 

Рисунок 7.2. Элементы фрезы: а) размеры профиля в нормальном сечении;  
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б) элементы затылования зубьев 
Обозначение основных конструктивных элементов: 
m − нормальный модуль; 
рn0 − шаг профиля зуба в нормальном сечении; 

рх0 − шаг профиля зуба в осевом сечении;  

αn0 − угол профиля в нормальном сечении;  

Sno − толщина зуба в нормальном сечении;  

h0 − полная высота зуба;  
ha0, hf0 − высота головки и ножа зуба;  
λm0 − угол наклона винтовой канавки;  

γm0 − угол подъёма витков;  
Pz − шаг винтовой канавки; 

α0 − угол профиля рейки; 

ψ − центральный угол, соответствующий окружному шагу зубьев; 
θ − угол канавки фрезы; 

Нк − глубина канавки; 

αa0 − задний угол при вершине зуба фрезы; 

K − величина затылования; 
γ − передний угол; 

d0 − диаметр отверстия под оправу; 

dl − диаметр буртиков; 
d2 − диаметр расточки; 

l − длина буртиков; 
l1 − длина шлифованной части отверстия; 
da0 − наружный диаметр фрезы; 

b − ширина шпоночного паза;  
t1 − глубина шпоночной канавки; 

L − общая длина фрезы. 

Диаметр фрезы. Для увеличения точности профиля зубьев нарезае-
мого колеса и повышения производительности обработки следует приме-
нять фрезы возможно большего диаметра. С увеличением диаметра фрезы: 

уменьшается угол подъёма витков фрезы, что благоприятно сказывается на 
уменьшении погрешностей конструкции фрезы; уменьшается высота гре-
бешков вдоль зубьев нарезаемого колеса; увеличивается число зубьев по 

окружности фрезы, что улучшает условия резания и отвода стружки; появ-
ляется возможность увеличения диаметра отверстия, а следовательно, и 

диаметра оправки, что обеспечивает большую жёсткость крепления инст-
румента и возможность повысить режимы резания; улучшаются условия 
охлаждения режущих кромок. 

Однако с повышением диаметра фрезы увеличивается: расход инст-
рументального материала для её изготовления; угол контакта зубьев фрезы 
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с обрабатываемой поверхностью; крутящий момент при тех же режимах 

обработки; длина и время врезания, а следовательно, и продолжительность 
фрезерования. 

Диаметр отверстия. Отверстие служит для крепления и базирования 
фрезы на оправке. Для увеличения жёсткости крепления, диаметр отвер-

стия следует брать по возможности больше. 
Длина фрезы должна обеспечить правильное профилирование зубьев 

колеса и предварительное вырезание металла из впадины без перегрузки 

крайних зубьев. При работе червячная фреза изнашивается неравномерно. 

Для увеличения срока её службы желательно периодически передвигать 
фрезу на оправке и вводить в работу незатупившиеся зубья. В связи с этим 

при расчёте длины рабочей части фрезы предусматривают некоторый за-
пас длины на возможные перемещения фрезы на оправке. 

Часть крайних зубьев у торцов фрезы получается уменьшенной тол-

щины из-за винтового характера витков фрезы. Чтобы исключить их из ра-
боты, увеличивают длину фрезы. Обе эти прибавки на перестановки и на 
неполные витки равны 2…3-м шагам. По бокам фрезы делают буртики 

шириной 3 – 5 мм и диаметром на 1…2 мм меньше окружности, проходя-
щей через дно канавки фрезы. Поверхность буртиков выполняется строго 

концентрично с витками основного червяка, проходящего через режущие 
кромки фрезы, и служит для контроля отсутствия биения фрезы при уста-
новке на зубофрезерном станке. 

Продольные канавки фрезы. Для получения на обеих сторонах 

зубьев одинаковых передних углов канавки делаются винтовыми. Перед-

няя поверхность канавок располагается нормально к виткам по среднему 

расчётному цилиндру, то есть на расчётном цилиндре угол наклона кана-
вок λm0 равен углу подъёма витков γm0. Поэтому направление стружечных 

канавок обратно направлению витков фрезы: для правых витков выполня-
ются левые канавки и наоборот. При угле подъёма витков не более 6о до-

пускается изготовление фрез с прямыми осевыми стружечными канавками. 

В этом случае передняя поверхность и, соответственно, режущие кромки 

фрезы располагаются в плоскости, проходящей через ось фрезы λm0 = 0. 

Передние углы у фрез с прямыми канавками в процессе резания име-
ют разное значение для правой и левой стороны зуба: 

γ1 = + γm0; γ2 = - γm0. 

Число и форма зубьев и канавок фрезы. Число зубьев (стружечных 

канавок) фрезы влияет на количество резов, формирующих профиль зуба 
колеса, на высоту гребешков, получающихся в процессе обработки, на 
толщину срезаемого слоя, на равномерность фрезерования. Для уменьше-
ния шероховатости обработанной поверхности, число зубьев необходимо 

принимать по возможности большим, учитывая при этом возможность за-
тылования задних поверхностей зубьев фрезы. 

Углы резания. На каждом зубе фрезы находится три режущих кром-
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ки: одна на вершине зуба и две на боковых сторонах зуба. 
Передний угол на вершине зуба обычно принимается γ0 = 0

о
. 

С увеличением переднего угла γ0 улучшаются условия резания, но ис-
кажается профиль нарезаемого колеса, и поэтому требуется соответст-
вующая корректировка профиля фрезы. Черновые фрезы проектируются с 
передним углом γ0 = 5 – 10

о
, причём корректировка профиля не произво-

дится, так как получаемые погрешности профиля укладываются в припуск 

на чистовое фрезерование. 
Задние углы на вершине и на боковых сторонах зуба обеспечиваются 

путём затылования зубьев фрезы. 

Обмер фрезы производится в следующем порядке: 
1) согласно клеймению на торцевой поверхности фрезы определяется 

модуль т, угол зацепления , шаг продольной канавки Рх0; 

2) при помощи линейки и штангенциркуля измеряются основные га-
баритные размеры:  

3) измерение высоты зуба h0, нормального шага Рn0, толщины зуба Sn0 

и угла профиля рейки  производится при помощи зубомера (рис. 7.3, 

7.4); 

4) при измерении высоты зуба ho, для исключения влияния радиуса у 

основания зуба между боковой поверхностью зуба и ножкой зубомера не-
обходимо оставлять зазор 0,5мм; 

5) измерение нормального шага Рn0 производится на высоте hизм=0,5h0. 

Величина шага Р0  определяется как разность размеров: 

 
Полученная величина сравнивается с расчётной величиной, которая 

находится по формуле: 
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a5 a5  
Рисунок 7.3. Схема измерения высоты зуба 

 

6) в некоторых случаях толщина зуба фрезы может отличаться от ве-

личины , поэтому для определения Sn0 сначала находят коэффи-

циент высоты зуба: 

 
и округляют его до стандартной величины 1,0 или 0,8: 

 
7) для определения угла профиля рейки можно воспользоваться при-

ближённой зависимостью: 

, 

где h1=5мм, 
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Рисунок 7.4. Схема измерения нормального шага и угла в нормальном сечении 
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Передний угол определяется, как угол между передней поверхностью 

и радиальным направлением, проходящим через вершину зуба. Для чисто-

вых фрез , для черновых фрез . Задняя поверхность зуба червяч-

ной фрезы очерчена по архимедовой спирали, обеспечивающей постоянст-
во профиля режущих кромок после переточки. Зуб червячной фрезы имеет 
три режущих кромки: одну периферийную и две боковые.  

Задний угол α на периферии определяется величиной затылования: 

 
где z − число зубьев фрезы. 

Задаваясь углом поворота ψ (с помощью делительной головки) чер-

вячной фрезы, определяет величину падения затылка b1, фиксируя с помо-

щью индикатора, подведённого к затылку, тогда 

 

Зная величину αa0 определяем величину затылования K. 

Для получения на обеих сторонах зубьев одинаковых передних углов 
канавки делаются винтовыми. Передняя поверхность канавок располагает-
ся нормально к виткам по среднему расчётному цилиндру, то есть на рас-

чётном цилиндре угол наклона канавок  равен углу подъёма витков 

, шаг винтовой канавки можно определить так: 

 
где − средний расчётный диаметр. 

. 

Для фрез с одинарным затылованием коэффициент σ принимается 
равным 0,25; для фрез с двойным затылованием σ назначается в пределах 

0,1-0,15. 

Полученные результаты сравниваются со значениями, приведёнными 

в маркировке фрезы. 

Устройство и принцип работы штангензубомера 

Штангензубомер предназначен для измерения толщины зуба по хорде. 
Штангензубомеры выпускают трёх размеров для контроля колёс с преде-
лами модуля 1…36мм. 

По штанге 1 в двух взаимно перпендикулярных направлениях пере-
мещаются две рамки 3,4 с нониусами. Рамка 4 соединена с высотной ли-

нейкой, другая рамка 3 имеет губку, перемещающуюся относительно не-
подвижной губки штанги 2 (рис. 7.5). 
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Рисунок 7.5. Штангензубомер: 1 − штанги, 2 − губка штанги, 3 − рамка с губкой, 

4 − рамка с линейкой, 5 − нониус, 6 − высота линейки, 7 − зажим рамок, 

8 − микрометрические подачи рамок 

 

Высотную линейку устанавливают на размер таким образом, чтобы 

контакт измерительных губок с зубом контролируемого колеса был по де-
лительной окружности. Показания на штангензубомере при измерении 

толщины зуба по хорде считывают так же, как на штангенциркуле. 
Измеренные конструктивные и геометрические элементы червячной 

фрезы, а также результаты расчетов сводятся в таблицу 7.1. 

Таблица 7.1. Основные конструктивные и геометрические параметры 

червячной фрезы 

Материал режущей части 

Наименование, тип и ГОСТ 

Угол наклона винтовых канавок λm0  

Задний угол боковых сторон профиля зуба αn0  

Задний угол у вершины αа0  

Углы режущей 

части в градусах 

Передний угол у вершины γа0  

Шаг зубьев фрезы в осевом сечении px0, мм  

Шаг зубьев фрезы в нормальном сечении pn0, мм  

Число зубьев z  

Число заходов фрезы nz0  

Модуль m, мм  

Ширина шпоночного паза b, мм  

Полная глубина стружечной канавки Н0, мм  

Диаметр контрольных буртиков d1, мм  

Наружный диаметр фрезы dа0, мм  

Конструктивные 
элементы 

Длина контрольных буртиков l, мм  
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Длина шлифованной части отверстия l1, мм  

Рабочая длина L1, мм  

Общая длина фрезы L0, мм  

 

7.2.2. Долбяк зуборезный 

 

Долбяки применяют для образования зубьев цилиндрических зубча-
тых колёс. Долбяк представляет собой режущий инструмент, выполненный 

в виде зубчатого колеса с высотной коррекцией зубьев, изменяющейся по 

длине зуба (высоте долбяка) для образования задних углов на боковых ре-
жущих кромках зубьев.  

Долбяки разделяются на долбяки для прямозубых, косозубых и шев-
ронных колёс. 

По конструкции (рис. 7.6) долбяки делятся на дисковые, хвостовые, 
втулочные, чашечные, сборные. 

 
Рисунок 7.6. Виды долбяков: а − дисковый; б − чашечный; в − хвостовой; 

г, д – дисковые косозубые 
Долбяк имеет (рис. 7.7) внешнюю 1 и внутреннюю 2 опорные плоско-

сти, скос или фаску 3, режущую часть с зубьями 4, отверстие для крепле-
ния долбяка5 и переднюю поверхность 6.  

Сечение, перпендикулярное к оси долбяка, в котором коэффициент 
смещения исходного контура х0=0, называется исходным. 

Расстояние от исходного сечения до плоскости переднего торца дол-

бяка а называется смещением исходного сечения. От величины а зависят 
конструктивные размеры долбяка. 

Диаметр делительной окружности долбяка do равен произведению мо-

дуля долбяка m на число его зубьев: 
d0=m⋅z0. 

Диаметр окружности выступов для исходного сечения: 
da0 = d0 + 2ha0. 

Диаметр окружности впадин для исходного сечения: 
df0 = d0 + 2hf0, 

гдеha0 и hf0 − высота головок и ножек зубьев долбяка. 
Для стандартных условий в исходном сечении: 

ha0= hf0 = 1,25 m. 



 71 

Задние поверхности зубьев долбяков−эвольвентные винтовые поверх-

ности. Диаметр основного цилиндра (окружности): 

db0= d0⋅cos (α0), 

где α0 − угол профиля задних винтовых поверхностей долбяка. 

 
Рисунок 7.7. Конструктивные элементы дискового долбяка:1 − внешняя опорная 
плоскость; 2 − внутренняя опорная плоскость; 3 − передняя плоскость; 4 − скос; 

5 − режущая часть с зубьями; 6− отверстие для крепления долбяка 
Обозначение конструктивных и геометрических параметров долбя-

ка: 
zo  − число зубьев; 
da0 − диаметр вершин зубьев; 
d0 − диаметр делительной окружности, 

d2 − диаметр выточки; 

d1 − диаметр посадочного отверстия; 
В − высота долбяка; 
b1 − ширина ступицы; 

αа0 − задний угол на вершине зуба долбяка; 
γа0 − передний угол на вершине зуба; 
m − модуль; 
toс − основной шаг; 
S0 − хордальная толщина зуба в передней плоскости на начальном диа-

метре (толщина зуба по делительной окружности на передний грани); 

A − исходное расстояние (расстояние от передней плоскости до исход-

ного сечения). 
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Как известно из теории долбяка, последний представляет собой шес-
терню с переменной коррекцией вдоль оси зуба, причем закон изменения 
коррекции определяется линией (рис. 7.7), имеющей с осью долбяка угол 

αа0, в результате чего боковые поверхности зубьев долбяка являются винто-

выми эвольвентными поверхностями с углом наклона винтовой линии на 
основном цилиндре равным углу наклона производящих прямых в плоско-

сти касательной к основному цилиндру.  
Правильное выполнение толщины и высоты головки зуба долбяка оп-

ределяет правильность состояния толщины и высоты ножки зуба шестер-

ни, а поэтому размеры So и ha0 должны подвергаться контролю (рис.7.8). 

Обмер долбяка: 

1) при помощи штангенциркуля измеряются: Н, d, причем размер 

уточняется в соответствии с нормальными размерами посадочного диамет-
ра долбяка (31,75 или 44,45 мм). Измерение da0 производится при помощи 

микрометра; 
2) измерение заднего угла αа0 по наружному конусу производится при 

помощи угломера, как показано на рисунке 7.8а. При таком измерении 

опорная плоскость используется как база, причем отсчет на угломере дает 
непосредственно величину угла; 

3) определение переднего угла γа0 производится по формуле: 
γа0 = 90° - (β+ αа0), 

где β − угол отсчета (рис. 7.8б); 

 

 

β

 

а) б) 

Рисунок 7.8. Измерение заднего (а) и переднего (б) углов по наружному конусу 
 

4) Измерение хордальной толщины зуба S0 в передней плоскости на 
модульном диаметре (на высоте q с учетом стрелки ∆) может производиться 
при помощи зубомера, как показано на рисунке 7.9. 

Для учета стрелки ∆ подсчитывают величину последней в расчетном 

сечении: 

∆расч = 0,5 m⋅z0⋅(1 - cos(0,5ϕpacч)), 

где ϕpacч = 180° / z0. 
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Поскольку разница между стрелкой в расчетном сечении и в перед-

ней плоскости мала, то принимая ∆≈∆расч , получим  

q = Rа0 - (0,5m⋅z0-∆). 

При измерении зубомером величина q отсчитывается по вертикальной 

шкале. 

∆

φ

Dt

q

Sq

 
Рисунок 7.9. Схема измерения толщины зуба  

 

Измеренные конструктивные и геометрические элементы долбяка, а 
также результаты расчетов сводятся в таблицу 7.2. 

Таблица 7.2. Основные конструктивные и геометрические параметры 

долбяка 
Наименование, тип и ГОСТ  
Материал режущей части  

Модуль m, мм  
Наружный диаметр (диаметр окружности выступов долбяка) da0, мм  

Диаметр окружности впадин df0, мм  
Делительный диаметр d0, мм  
Число зубьев долбяка z0  

Высота зуба h0, мм  
Высота долбяка В, мм  

Диаметр посадочного отверстияd1, мм  

Ширина ступицы b1, мм  

Диаметр выточкиd2, мм  

Задний угол на вершине зуба долбяка αа0, °  

Передний угол на вершине зуба γа0, °  

Угол зацепления α0, °  
Толщина зуба по делительной окружности S0, мм  

 

7.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 
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7.3.1. Ознакомиться с теоретической частью работы. 

7.3.2. Изучить конструкцию червячной фрезы и долбяка. 
7.3.3. Произвести обмер конструктивных и геометрических парамет-

ров фрезы (долбяка). 
7.3.4. Произвести необходимые расчёты элементов конструкции фре-

зы (долбяка). 
7.3.5. Выполнить эскиз червячной фрезы и зуборезного долбяка. 

 

7.4. Контрольные вопросы 

 

1. Назначение и область применения зуборезных долбяков. 
2.Типы зуборезных долбяков. 
3. Какие элементы долбяка измеряются с помощью штангенциркуля? 

4. Какие геометрические элементы измеряются с помощью угломера? 

5. Из каких инструментальных материалов изготавливаются зуборез-
ные долбяки?  

6. Назначение и область применения червячных фрез. 
7. Типы червячных зуборезных фрез. 
8. Основные конструктивные параметры червячных фрез. 
9. Принцип работы червячной фрезы. 

10. Геометрические параметры червячной фрезы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8 

АБРАЗИВНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 

 

8.1. Цель работы 

 

Закрепление теоретического материала по изучению характеристик, 

конструкции и геометрии абразивных инструментов. Овладение навыками 

по выбору оптимальных инструментов для соответствующих областей 

применения. 
 

8.2. Теоретическая часть 

Характеристика абразивных материалов 

 

Абразивный инструмент представляет собой разновидность режущего 

инструмента и предназначен для абразивной обработки. Отличительной 

особенностью абразивного инструмента, как и любого режущего является 
удаление материала в виде стружки. 

Абразивные инструменты состоят из абразивного материала, скреп-

ленного между собой связующим веществом (связкой) и разделенного по-

рами. Поэтому, когда говорят о строении абразивного инструмента, обыч-

но подразумевают три составляющие: абразивный материал, связка и 

поры. Основные разновидности абразивных инструментов – это шлифо-

вальные круги, головки, бруски, сегменты, абразивные тела, шлифовальная 
шкурка и др. В зависимости от вида связки или основы, на которую нане-
сены абразивные материалы, инструменты подразделяются на гибкие и 

жесткие. Из перечисленных разновидностей абразивных инструментов 
наибольшее распространение получили шлифовальные круги. 

Изготавливаются абразивные инструменты преимущественно прессо-

ванием предварительно подготовленной абразивной смеси, состоящей из 
абразивного материала, связки, наполнителей и других компонентов с по-

следующей термической и механической обработкой. Отдельные виды ин-

струментов изготавливают методом горячего прессования, литья, экстру-

дирования и др. 

Под абразивным понимают материал, способный осуществлять абра-
зивную обработку, то есть срезать стружку. Абразивные материалы под-

разделяются на природные и искусственные. 
Природные материалы 

• Алмаз природный состоит из чистого углерода с небольшим ко-

личеством примесей. В промышленных целях используют технический 

алмаз. Отличается высокой твёрдостью, теплопроводностью, высоким мо-

дулем упругости, малыми коэффициентами линейного и объёмного рас-
ширения, малой склонностью к адгезии с металлами, за исключением же-
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леза и его сплавов. Вместе с тем он хрупок, обладает анизотропией (проч-

ность кристалла в разных направлениях изменяется в 500 раз). При нагре-
вании свыше 700-800°C переходит в графит. 

• Корунд состоит из α-модификации Al2O3. Преимущественная об-

ласть применения – обработка металла и стекла свободными зёрнами, в 
меньшей степени для производства шлифовальных кругов и брусков для 
хонингования. 

• Гранат представляет собой группу минералов, из которых наибо-

лее пригодны для использования в абразивных целях альмандин и пироп. 

Шлифзерно и шлифпорошки из этих веществ применяют при изготовлении 

шлифовальной шкурки для обработки древесины, кожи, пластмасс; мик-

рошлифпорошки – для полировки изделий из стекла. 
Искусственные материалы 

• Алмаз синтетический – абразивный материал, получаемый из 
графита при высоких давлениях и температурах. По физическим свойствам 

синтетический алмаз идентичен природному и не уступает ему по абра-
зивной способности. Применяется для всех видов алмазного абразивного 

инструмента. Марки: АС2, АС4, АС6, АС29, АС32, АС50; цифра указывает 
среднеарифметическое значение показателя прочности на сжатие, Н. Ре-
комендуется для обработки металлических материалов, не содержащих уг-
лерод. 

• Кубический нитрид бора (эльбор, кубонит). Отличается высокой 

твёрдостью, теплостойкостью, высоким модулем упругости, низким коэф-

фициентом линейного расширения, химической устойчивостью к кисло-

там, щелочам, инертностью к железу. Из эльбора изготовляют все виды 

абразивного инструмента. Наиболее эффективен при профильном шлифо-

вании закаленных сталей. В зависимости от показателя механической 

прочности эльбор (обозначение «Л») разделяют на марки: ЛО – обычной 

прочности, ЛП – повышенной прочности и ЛКВ – высокопрочный. Кубо-

нит выпускают двух марок: КО – обычной прочности и КП – повышенной 

прочности. 

• Карбид бора состоит из 84-93% кристаллического карбида бора 
(B4C) и небольшого количества примесей бора, оксида бора, графита и др. 

Отличается высокой хрупкостью, из-за чего его выпускают в виде шлиф-

материалов для обработки свободными зёрнами (порошки и пасты) твёр-

досплавного инструмента и чугунов. Обозначение: КБ. 

• Карбид кремния состоит из α-модификации SiC. Выпускается в 
виде зелёного и чёрного карбидов идентичных химическим составом, от-
личающихся количеством примесей. Карбид кремния черный имеет цвет 
темно-синий или черный. В чёрном карбиде содержится 95-98, в зелёном 

98-99% SiC. Более качественным, но и дорогим является зелёный карбид 

кремния. Чёрный карбид кремния хрупок и обладает меньшей абразивной 

способностью. Из карбида кремния изготавливают все виды абразивного 



 77 

инструмента. Обозначение: карбид кремния чёрный – 55C, 54C, 53C; кар-

бид кремния зелёный – 64C, 63C, 62C рекомендуется для обработки твер-

дых сплавов, чугуна, цветных металлов. 
• Электрокорунд представляет собой кристаллическую окись алю-

миния Al2O3, являющуюся очищенным продуктом плавки глинозёма (бок-

ситов). Различают несколько видов электрокорунда: 
а) электрокорунд нормальный содержит 92-96% оксида алюминия, ос-

тальное – примеси, отличается высокой прочностью, вязкостью. Эти свой-

ства обусловливают его широкое использование при обработке металлов, в 
том числе и на обдирочных операциях. Имеет цвет от розового до темно-

коричневого. Марки: 16A, 15A, 14A, 13A, 12A; 

б) электрокорунд белый состоит из 97-99% Al2O3 и примесей. Имеет 
цвет белый, серовато-белый или светло-розовый. Применяется для изго-

товления абразивного инструмента, шлифовальной шкурки, в виде микро-

порошков при обработке свободными зёрнами. Марки: 25A, 24A, 23A, 

22A; 

в) электрокорунд хромистый представляет собой электрокорунд, ле-
гированный хромом, что улучшает его абразивные свойства. Зёрна его 

имеют розовую окраску. Содержание Al2O3 не менее 97% и CrO до 0,5%. 

Применяется для изготовления всех видов абразивного инструмента. Мар-

ки: 34A, 33A, 32A; 

г) электрокорунд титанистый получается при плавке в электропечах 

глинозёма с добавлением соединений титана. Содержание Al2O3 не менее 
97%, TiO2 – не менее 0,5%. Применяется для изготовления всех видов аб-

разивного инструмента, обеспечивая значительное повышение производи-

тельности при обработке конструкционных и углеродистых сталей по 

сравнению с электрокорундом. Марка: 37A; 

д) электрокорунд хромотитанистый 91А и 92А выпускают на основе 
электрокорунда белого, а марки 93А и 94А – на основе электрокорунда 
нормального. Круги из хромотитанистого электрокорунда обладают по-

вышенными эксплуатационными свойствами по сравнению с кругами из 
основных электрокорундов, обеспечивая увеличение производительности 

на 20-30%; 

е) электрокорунд циркониевый состоит из корунда и окиси циркония. 
Используется для изготовления обдирочных кругов. На обдирочных опе-
рациях стойкость таких кругов приблизительно в 40 раз превышает стой-

кость кругов из электрокорунда. Марка: 38A; 

ж) монокорунд обладает высокими механическими и режущими свой-

ствами. Он содержит 97-98% Al2O3 отличается от электрокорунда белого 

наличием большого количества граней, то есть режущих кромок, и высо-

кой прочностью. Применяется для изготовления всех видов абразивного 

инструмента для окончательной обработки труднообрабатываемых сталей 

и сплавов. Марки: 45A, 44A, 43A; 
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з) сферокорунд состоит из 99% Al2O3 и примесей. Имеет вид полых 

сфер. Применяется при изготовлении шлифовальных кругов для обработки 

мягких, вязких материалов: цветных металлов, кожи, резины, пластмасс. 
Корундовые сферы при работе разрушаются, обнажая новые острые ре-
жущие кромки. Это позволяет достичь более высокой производительности. 

Марка: ЭС. 

• Техническое стекло получают дроблением и делением на фракции 

боя листового и бутылочного стекла. Используют в виде шлифзерна и 

шлифпорошков при изготовлении шкурки для обработки древесины. Обо-

значение: 71Г. 

Таблица 8.1. Рекомендации по применению абразивных материалов на 
операциях шлифования 

Электрокорунд 

Обрабатываемый материал 

но
рм
ал
ьн
ы
й 

бе
лы
й 

К
ар
би
д 
кр
ем
ни
я 

Э
ль
бо
р 

А
лм
аз

 

Сталь незакаленная низколегированная +     

Стали закаленные углеродистые и легированные: 
- черновое шлифование, 
- чистовое шлифование 

 

+ 

 

+ 

+ 

 

 

 

 

+ 

 

 

Сталь нержавеющая: 
- незакаленная, 
- закаленная 

 

 

+ 

+ 

 

 

 

+ 

 

Стали закаленные: инструментальные, нержа-
веющие, азотированные, подшипниковые, жаро-

прочные 
 +  +  

Титановые сплавы   + + + 

Цветные сплавы на основе меди и алюминия   +   

Твердые сплавы, чугуны, ферриты, магнитные 
сплавы, резина, полимеры, стекло, керамика 

  +  + 

 

Таблица 8.2. Обозначение шлифовальных материалов 
Электрокорунд нормальный 14А А 

Электрокорунд белый 25А WA 

Электрокорунд циркониевый 38А ZK 

Карбид кремния черный 53С, 54С С 

Карбид кремния зеленый 63С, 64С GC 

 

Зернистость 

 

Размер зерен (зернистость) регламентирован ГОСТ Р 52381-2005. 
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Шлифовальный порошок. Абразивный материал, размеры зерен кото-

рого находятся в пределах 4750-45 мкм. 

Зернистость – условная числовая характеристика зернового состава 
шлифовальных порошков. 

Зерновой состав – распределение абразивных зерен по размерам, вы-

раженное в массовых долях и определяемое путем рассева шлифовальных 

порошков на контрольных ситах. 

 

Таблица 8.3. Рекомендации по выбору зернистости 
Зернистость 

шлифматериала 
Вид обработки 

F12 и более 
Обдирочное шлифование в металлургической промышленно-

сти 

F16– F24 
Обдирочные операции: зачистка заготовок, отливок, поковок, 

штампованных заготовок 

F24– F36 

Плоское шлифование торцом круга, заточка средних и круп-

ных резцов, правка абразивного инструмента, абразивная от-
резка 

F30– F60 

Предварительное и комбинированное шлифование (предва-
рительное и окончательное шлифование выполняется без 
съема изделия со станка), заточка режущего инструмента 

F46– F220 Глубинное плоское (профильное) шлифование 

F54– F90 

Окончательное шлифование, обработка профильных поверх-

ностей, заточка мелкого инструмента, шлифование хрупких 

материалов 

F100, P120– 

F180, P220 

Отделочное шлифование, доводка твердых сплавов, доводка 
режущего инструмента, предварительное хонингование, за-
точка тонких лезвий 

F180, P220 
Отделочное шлифование металлов, стекла, мрамора и т. п., 

резьбошлифование, окончательное хонингование 
 

По величине зерна абразивные материалы делятся на следующие 
группы: 

- шлифзерно – F4 – F90; 

- шлифпорошки – F100 – F220; 

- микропорошки – F230 – F600. 

Для изготовления абразивного инструмента, исключая инструмент на 
гибкой основе, а также для использования шлифовальных порошков при 

обработке свободным абразивным зерном изготовляют шлифовальные по-

рошки зернистостей: F4, F5, F6, F7, F8, F10, F12, F14, F16, F20, F22, F24, 

F30. 

Для изготовления инструмента на гибкой основе применяют шлифо-

вальные порошки зернистостей: Р12, Р16, Р20, Р24, Р36, Р40, Р50, Р60, 
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Р80, Р100, Р120, Р150, Р180, Р220. 

Зернистость инструмента влияет на производительность шлифования 
и шероховатость шлифованной поверхности. 

Чем больше размеры абразивных зерен, тем выше производитель-
ность, но больше шероховатость обработанной поверхности. 

 

Таблица 8.4. Ориентировочное соответствие зернистостей по ГОСТ Р 

52381 и ГОСТ 3647 
Обозначение зернистостей 

ГОСТ Р 52381 ГОСТ 3647 ГОСТ Р 52381 ГОСТ 3647 

F4 - F60, P60 25 

F5 - F70 20 

F6 - F80, P80 - 

F7 - F90, P100 16 

F8 - F100, P120 12 

F10 200 F120, P150 10 

F12, P12 160 F150, P180 8 

F14 - F180, P220 6 

F16, P16 125 F220 5 

F20, P20 100 F230 М63 

F22 - F240 м63/М50 

F24, P24 80 F280 М50 

F30, P30 63 F320 М50/М40 

F36, P36 50 F360 М40 

F40, P40 - F400 М28 

F46 40 F500 М20 

F54, P50 32 F600 М14 

 

Связка 

 

Связкой называется материал или совокупность материалов, приме-
няемых для закрепления абразивных зерен в абразивном инструменте. 
Связки делятся на плавящиеся (стекловидные) и спекающиеся (фарфоро-

видные). Плавящиеся связки в процессе термообработки расплавляются 
полностью и превращаются в стекло, спекающиеся расплавляются только 

частично и близки к фарфору. Абразивные инструменты из электрокорун-

да изготовляются на плавящихся, а из карбида кремния – на спекающихся 
связках. Плавящиеся связки вступают в химическое взаимодействие с зер-

нами. Поэтому прочность инструмента на плавящихся связках выше, чем 

на спекающихся при одинаковом их содержании. 

Различают два вида связок: органические и неорганические. 
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Таблица 8.5. Ориентировочное соответствие обозначений типа связки  
Старая система маркировки Новая система 

маркировки 

Керамическая К V 

Бакелитовая Б B 

Бакелитовая с наличием упрочняющих элементов БУ BF 

Бакелитовая с графитовым наполнителем Б4 B4 

 

К неорганическим связкам относятся: керамическая, магнезиальная, 
силикатная. 

- Керамическая связка получила наиболее широкое применение. Она 
состоит из каолина, огнеупорной глины, талька, жидкого стекла, полевого 

шпата, кварца. Обладает большой теплостойкостью, водоупорностью, вы-

сокой химической стойкостью, обеспечивает высокую производительность 
и хорошо сохраняет профиль круга. Однако она чувствительна к ударам и 

изгибающим нагрузкам. 

- Магнезиальная связка представляет собой смесь каустического маг-
незита и раствора хлористого магния, твердеющего на воздухе. Шлифо-

вальные круги на этой связке гигроскопичны и должны храниться в сухом 

проветриваемом помещении. Круги имеют повышенный износ, нестойкий 

профиль, допускают Vк не более 20 м/с, но зато работают с небольшим на-
гревом обрабатываемой поверхности. 

- Силикатная связка имеет основное связующее вещество – раствори-

мое стекло (силикат натрия). Тепловое выделение при шлифовании такими 

кругами минимальное, и поэтому они применяются на таких операциях, 

где нагрев обрабатываемых деталей недопустим. Прочность этой связки 

намного ниже, чем керамической, и круги размягчаются от охлаждающей 

жидкости. 

К органическим связкам относятся бакелитовая, глифталиевая и вул-

канитовая. Все органические связки намного прочнее неорганических. 

- Бакелитовая связка изготавливается из искусственной фенолфор-

мальдегидной смолы, имеет высокую прочность, твёрдость и упругость, 
позволяет получить круги толщиной до 1 мм. Интенсивность тепловыде-
ления при работе кругами на этой связке низка, однако она обладает пони-

женным сцеплением с зёрнами и способна разрушаться под действием ще-
лочных растворов, входящих в состав СОЖ. 

- Глифталиевая связка представляет собой синтетическую смолу из 
глицерина и фталиевого ангидрида. Применяются круги на глифталиевой 

связке для чистовых и отделочных операций, т.к. отличительной их осо-

бенностью является повышенная упругость. 
- Вулканитовая связка состоит из каучука и серы и обладает высокой 

прочностью и эластичностью. Она позволяет изготовлять тонкие круги (до 
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0,5 мм толщиной) с относительно большим диаметром. Круги на этой 

связке могут выдерживать большие удельные давления и получили широ-

кое распространение на чистовых, полировальных и отрезных операциях 

особенно в подшипниковой промышленности. Абразивные инструменты 

на вулканитовой связке делятся на жёсткие, в которых связкой служит 
эбонит, и гибкие, в которых связкой является резина. 

Жёсткие круги изготовляются самого различного ассортимента: от 
тонких разрезных дисков до кругов для скоростного шлифования. 

Гибкие круги бывают четырёх степеней эластичности: эластичный 

(1ГК), среднеэластичный (2ГК), малоэластичный (3ГК) и жёсткий (4ГК). 

Основным их достоинством является то, что во время их работы рабочий 

профиль принимает форму обрабатываемой поверхности в силу того, что 

вулканитовая связка для них берётся с низким модулем упругости и отно-

сительно большим удлинением при разрыве. Такие круги хорошо зареко-

мендовали себя при декоративной обработке. 
 

Таблица 8.6. Выбор связки 
Связка Вид обработки 

Керамическая 

Все виды шлифования, кроме обдирки на подвесных стан-

ках, отрезки и прорезки узких пазов, плоского шлифования 
сегментными кругами и шлифования желобов колец шари-

коподшипников 

Бакелитовая 

Плоское шлифование торцом круга, обдирочные работы, 

выполняемые вручную и на подвесных станках, отрезка и 

прорезка пазов, заточка инструментов, отделочное шлифо-

вание цилиндров, кулачков и роликов мелкозернистыми аб-

разивными инструментами, хонингование и резьбошлифо-

вание кругами на специальной связке и тонкозернистыми 

кругами на глифталевой связке и наполнителем для оконча-
тельного полирования 

Вулканитовая 

Отрезка, прорезка и шлифование пазов, обработка сфериче-
ских поверхностей, иногда - чистовые операции при других 

видах профильного шлифования, бесцентровое шлифование 
(ведущие круги), отделочное шлифование и полирование 
гибкими кругами 

Глифталиевая 
Полирование (Ra< 0,1 мкм), финишное шлифование маг-
нитных сплавов 

 

Твердость 

 

Твёрдостью абразивного инструмента называют величину, характе-
ризующую свойство абразивного инструмента сопротивляться нарушению 

сцепления между зёрнами и связкой при сохранении характеристик инст-
рументов в пределах установленных норм. 
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Таблица 8.7. Ориентировочное соответствие обозначений твердости 

по ГОСТ Р 52587-2006 и ГОСТ 18118, ГОСТ 19202, ГОСТ 21323 
Обозначение твердости 

По ГОСТ Р 52587-2006 По ГОСТ 18118, ГОСТ 19202, ГОСТ 21323 

F ВМ1 

G ВМ2 

H М1 

I М2 

J М3 

K СМ1 

L СМ2 

M С1 

N С2 

O СТ1 

P СТ2 

Q СТ3 

R Т1 

S Т2 

T, U ВТ 

V, W, X, Y, Z ЧТ 

 

Установлена следующая шкала степеней твёрдости абразивного инст-
румента: 

F, G – весьма мягкий; 

H, I, J – мягкий; 

K, L – среднемягкий; 

M, N – средний; 

O, P,Q – среднетвёрдый; 

R,S – твёрдый; 

Т, U – весьма твёрдый; 

V, W, X, Y, Z – чрезвычайно твёрдый. 

С повышением степени твердости и уменьшением зернистости меха-
ническая прочность кругов возрастает. Замечено, что у мелкозернистых 

кругов размерная неоднородность зернового состава сильнее влияет на не-
однородность по твердости, чем у крупнозернистых. Увеличение содержа-
ния мелкой фракции в зернистости может вызвать понижение степени 

твердости круга на одну–две градации. С увеличением твердости на одну 

степень объем связки в круге и соответственно объем пор увеличивается 
на 1,5%. 



 84 

 

Таблица 8.8. Рекомендации по выбору твердости шлифовального кру-

га 
Степень 
твердости 

инструмента 
Вид обработки 

T, U, V, W, X, 

Y, Z 

Правка абразивных инструментов. 
Шлифование шариков шарикоподшипников и деталей часовых 

механизмов. 

P, Q, R, S 

Обдирочные операции, ведущиеся вручную (обработка крупных 

отливок и поковок). 

Абразивная отрезка, прорезка канавок. Круглое наружное шли-

фование методом врезания при необходимости сохранить про-

филь круга (например, обработка на однокруговых станках шеек 

коленчатых валов), бесцентровое шлифование ведущими круга-
ми, хонингование отверстий небольших диаметров. 

N, O, P 
Предварительное круглое наружное и бесцентровое шлифование 
сталей (преимущественно незакаленных) и ковкого чугуна. 

M, N, O  
Плоское шлифование сегментами и кольцевыми кругами на ба-
келитовой связке. 

N, O, P 

Хонингование и резьбошлифование кругами на бакелитовой 

связке. Профильное шлифование, обработка прерывистых по-

верхностей. 

K, L, M, N 

Окончательное и комбинированное круглое, наружное, бесцен-

тровое и внутреннее шлифование стали, плоское шлифование 
периферией круга, резьбошлифование деталей с крупным шагом, 

глубинное шлифование пазов. 
M, N Заточка режущих инструментов вручную. 

K, L 
Заточка режущих инструментов с механической или автоматиче-
ской подачами. 

I, J, K, L Плоское шлифование торцом круга. 

I, J 

Заточка и доводка режущего инструмента, оснащенного твердым 

сплавом, шлифование труднообрабатываемых специальных 

сплавов. 
 

Твердость инструмента в значительной степени определяет произво-

дительность процесса обработки и качество обработанной детали. 

Зерна по мере их затупления должны обновляться путем скалывания и 

выкрашивания частиц. При слишком твердом круге связка продолжает 
удерживать затупившиеся и потерявшие режущую способность зерна. Си-

ла резания такими зернами увеличивается, изделия больше нагреваются, на 
обработанной поверхности появляются следы дроблении, риски, прижоги 

и другие дефекты. При слишком мягком круге зерна, не утратившие свою 

режущую способность, выкрашиваются, круг теряет заданную форму, уве-
личивается его износ. В результате возрастает шероховатость обработан-
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ной поверхности, погрешность размеров и формы изделия. 
В каждом конкретном случае необходимо назначать оптимальную 

твердость инструмента. Снижение или увеличение твердости относительно 

оптимальной уменьшает период стойкости инструмента. 
 

Структура 

 

Согласно ГОСТ 21445–84 под структурой абразивного инструмента 
понимают  соотношение объемов шлифовального материала, связки и пор. 

В примечании к данному определению указано, что «структуры абразив-
ного инструмента обозначаются номерами, установленными в нормативно-

технической документации». Изготавливаются абразивные инструменты 

со структурой от номера 0 и выше. Структуры номеров 0 – 2 принято на-
зывать очень плотными, 3 – 4 закрытыми или плотными, 5 – 6 средними,   

7 – 8 открытыми и свыше 8 – высокоструктурными. Есть еще высокопо-

ристые инструменты, в которых размеры и число пор задаются размером и 

количеством материала порообразователя или наполнителя. Высокопорис-
тые круги, кроме обычных пор (размером до 0,03...0,05 мм), имеют круп-

ные поры, полученные при выгорании специального порообразующего на-
полнителя или при добавлении не выгорающих порообразователей. Размер 

таких пор составляет от 0,1 мм до 1 мм. Наличие крупных пор значительно 

улучшает условия образования и размещения микростружки при резании 

абразивными зёрнами, а также создаёт условия для лучшего охлаждения 
зоны шлифования. 

В основу условных обозначений (номер структуры) – положено объ-

ёмное содержание шлифовального материалаVз, в процентах: 

Vз = (62 – 2n), 

где n – номер структуры. 

Согласно рисунку 8.1, каждой структуре, независимо от зернистости и 

твердости инструмента, соответствует один определенный объемный про-

цент шлифовального материала. Содержание шлифовального материала в 
абразивном инструменте является величиной дискретной и представляет 
собой арифметическую прогрессию с разностью, равной 2. 

С уменьшением объема шлифовального материала при одинаковой 

зернистости расстояние между зернами увеличивается, и для получения 
инструментов одинаковой твердости необходимо увеличивать объем связ-
ки. 

Система структур выражается равенством: 

Vз + Vс + Vп  = 100%, 

где Vз – объём абразивных зёрен; Vс – объём связки; Vп – объём пор. 

С повышением пористости кругов их режущая способность возраста-
ет. Пористость круга благоприятно действует на его самозатачиваемость и 

вентилируемость, способствует образованию воздушных вихревых пото-
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ков, охлаждающих изделие и предохраняющих его от ожогов. Пористая 
структура круга обладает меньшей массой, что очень важно при скорост-
ном шлифовании, сопровождающемся большими центробежными силами. 

Кроме того, большая пористость круга способствует тому, что в круге хо-

рошо помещается стружка, благодаря чему уменьшается стойкость к заса-
ливанию. 

Чем плотнее структура инструмента, тем лучше он сохраняет про-

филь, но интенсивнее забивается стружкой. Поэтому, чем вязче и мягче 
обрабатываемый металл, тем большим должен быть номер структуры ин-

струмента. 
Для скоростного шлифования используют высокопористые круги 

№ 9-12 с уменьшенным содержанием связки. Для шлифования периферией 

круга и заточки быстрорежущих инструментов выбирают круги пятой и 

шестой структур, для плоского шлифования торцом круга, отрезки и шли-

фования твердых сплавов  – структуры 7,8 и 9, а для фасонного шлифова-
ния – 3 и 4. 

  
Плотная Средняя 

 
Открытая 

Рисунок 8.1. Структуры шлифовальных кругов: 
1 – зерна абразива; 2 – связка; 3 – поры 

 

Класс точности инструмента 

 

В зависимости от требований к зерновому составу, предельным от-
клонениям поверхностей, их взаимному расположению, наличию сколов, 
трещин и раковин абразивный инструмент выпускается трёх классов точ-

ности: АА, А и Б (шлифовальные круги) и остальные инструменты – двух 

классов: А и Б. 

Допуски на размер посадочного отверстия, смещение оси отверстия, 
отклонение от плоскостности и параллельности торцовых поверхностей 
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для кругов класса точности АА в 1,3 – 2 и в 1,5 – 3 раза меньше, чем для 
кругов соответственно класса А и Б. Допуск на отклонение от круглости 

(овальность) наружной поверхности кругов класса АА в 5 – 9 раз меньше, 
чем для кругов класса Б и в 1,8 – 2,3 раз меньше, чем для кругов класса А. 

От класса точности зависит время первоначальной правки после уста-
новки инструмента с планшайбой на шпинделе станка: чем выше класс 
точности, тем меньше время первоначальной правки. 

При шлифовании со скоростью более 50 м/с следует применять круги 

только класса точности АА. Для обработки точных и ответственных дета-
лей также рекомендуются круги класса точности АА или А. Круги класса Б 

целесообразно использовать при шлифовании деталей, к точности и каче-
ству поверхности которых не предъявляются высокие требования. 
 

Класс неуравновешенности инструмента 

 

Класс неуравновешенности инструмента является источником вибра-
ций станка, причиной разрыва кругов и образования волнистости на обра-
ботанной поверхности. В соответствии с требованиями ГОСТ 3060 круги 

по неуравновешенности масс разделяются на 4 класса. 
Круги точности АА должны соответствовать 1-му классу неуравно-

вешенности, круги класса точности А – 1-му или 2-му, а круги класса точ-

ности Б – 1, 2 или 3-му классу неуравновешенности. 

Различают три вида неуравновешенности инструмента: в состоянии 

поставки, установочную и эксплуатационную. Основные причины неурав-
новешенности в состоянии поставки связаны с погрешностями изготовле-
ния: неравномерная плотность в различных участках круга, отклонения 
формы и расположения поверхностей инструмента. Установочная неурав-
новешенность – это неуравновешенность, с которой установленный в 
планшайбе и отбалансированный совместно с ней круг начинает процесс 
шлифования. Эксплуатационной называется неуравновешенность, обра-
зующаяся дополнительно в процессе шлифования. Из рассмотренных не-
уравновешенностей нормируется погрешность в состоянии поставки, ко-

торая задается величиной неуравновешенной массы, определяемой 

методом статической балансировки. 

 

Типы и размеры абразивных инструментов 

 

Тип и размеры абразивного инструмента определяются в зависимости 

от конструкции и назначения станка, его размеров, конструкции крепежно-

го приспособления, формы и размеров обрабатываемых деталей, а также от 
площади контакта инструмента с обрабатываемыми поверхностями заго-

товок. 

Наиболее просты по форме и универсальны по применению круги ти-
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па 1 (прямого профиля), которые используются для следующих операций: 

• круглого наружного шлифования заготовок преимущественно диа-
метром 250-1100 мм; 

• круглого внутреннего шлифования заготовок преимущественно 

диаметром до 150 мм; 

• бесцентрового шлифования заготовок диаметром 250–600 мм; 

• плоского шлифования периферией круга заготовок преимущест-
венно диаметром 200–450 мм; 

• заточки инструментов диаметром 150–500 мм; 

• резьбо-, шлице-, зубошлифования и др. 

Круги с выточками (типов 5, 23, 26, 7) представляют собой разновид-

ность кругов типа 1. Выточки предназначены для более прочного крепле-
ния во фланцах и лучшего доступа круга к шлифуемому месту. Кониче-
ские выточки у кругов типов 23 и 26 помогают также уменьшить площадь 
соприкосновения боковой поверхности круга с буртиками и фланцами из-
делий, обрабатываемых на круглошлифовальном станке. 

Круги типа 36 (с запрессованными крепежными элементами) предна-
значены для обдирочного и, реже, для окончательного плоского шлифова-
ния. 

Круги типов 3 и 4 (с коническим профилем и с двусторонним кониче-
ским профилем) приспособлены главным образом для заточки многорез-
цовых инструментов: пил и фрез, а также для шлифования зубьев шестерен 

и резьбошлифования. 
Кольцевые круги типа 2, применяемые для плоского шлифования и 

зубошлифования, крепятся в чашечной планшайбе станка каким-либо це-
ментирующим или клеящим веществом. 

Круги типа 6 (чашечные цилиндрические) используются при заточке 
инструментов, при плоском шлифовании, иногда – при обработке отвер-

стий, особенно несквозных. В последнем случае применяют круги с более 
толстыми стенками. 

Круги типа 11 (чашечные конические) рекомендуется использовать 
для заточки инструментов и плоского шлифования, например направляю-

щих станин станков, когда из-за резкого ограничения свободного про-

странства над обрабатываемой поверхностью нельзя использовать инстру-

менты других типов. 
Тарельчатые круги типов 12 и 14 применяют в случае еще более рез-

кого ограничения свободного пространства вокруг шлифуемой поверхно-

сти: для заточки и доводки передних граней деталей, например зубьев 
фрез, для заточки червячных фрез, для обработки зубьев долбяков и зубьев 
шестерен. 

Отрезные круги применяются для абразивной прорезки, шлифования 
пазов и отрезки материалов. 

Круги других форм, а также сегменты, головки, бруски, предназначе-
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ны для работы на станках специального назначения.
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Таблица 8.9. Типы шлифовальных кругов по ГОСТ Р 52781-2007 
Наименование Обозначение Эскиз 

Круг прямого профиля 1 

 

Круг кольцевой 2 

 

Круг с коническим 

профилем 
3 

 

Круг с двусторонним 

коническим профилем 
4 

 

Круг с односторонней 

выточкой 
5 

 

Круг чашечный 

цилиндрический 
6 
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Тип круга: прямого профиля 

Размер: 

наружный диаметр – 500 мм; 

высота – 40 мм; 

внутренний диаметр – 203 мм 

Марка абразивного материала: 
электрокорунд белый 

Зернистость: F60 

Твердость: М 

Номер структуры: 7 

Связка: керамическая, маркаV 

Максимальная рабочая ско-

рость: 35 м/с 

Класс точности: А 

Класс неуравновешенности: 1 

 М
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лиф
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чения типа, основных размеров и характеристики инструмента, предельное 
значение рабочей скорости, классы точности и неуравновешенности, то-

варный знак предприятия-изготовителя или наименование предприятия-
изготовителя, номер партии, знак соответствия. 

Сегменты крепятся в патроне станка и образуют круг с прерывистой 

кольцевой поверхностью, работающей торцом при плоском шлифовании. 

Различная форма сегментов обусловлена конструкцией патронов станка. 
Сегментный круг по сравнению с кольцевым (типа 2) дает некоторое сни-

жение шероховатости поверхности и позволяет работать с более интенсив-
ными режимами. 

Шлифовальные головки сначала крепятся на металлической оправке с 
помощью клеящего вещества, а затем в патроне, получающем вращение от 
гибкого вала. С их помощью выполняются операции обработки штампов, 
матриц, пресс-форм, зачистки отливок, сварных конструкций. Головки ти-

па AW иногда применяются для внутреннего шлифования. 
Шлифовальные головки регламентированы ГОСТ Р 56578-2015. 

Головки изготавливаются с резьбовым отверстием и с оправкой.  

Головки с резьбовым отверстием следует изготавливать следующих 

типов: 16 – сводчатые; 18 – цилиндрические; 18R – шаровые с цилиндри-

ческой боковой поверхностью; 19 – конические. 
Головки с оправкой следует изготавливать следующих типов: 52(АW) 

– цилиндрические; 52(EW) – конические;52(F-1W) – сводчатые; 52(KW) – 

конические с закругленной вершиной; 52(F-2W) – шаровые; 52(FW) – ша-
ровые с цилиндрической боковой поверхностью; 52(DW) – угловые (рис. 
8.2). 

Пример условного обозначения головки типа 52(АW) диаметром D=8, 

Н=10, из белого электрокорунда 24A, зернистостью F60, твердостью O, 

номером структуры 7, с предельной рабочей скоростью 32 м/с: 
Головка шлифовальная  52(AW)8×10  24АF60 O732м/с ГОСТ Р56578-2015. 

Головки изготавливаются из шлифовальных материалов, указанных в 
таблице 8.11. 

Таблица 8.11 
Вид шлифовального 

материала 
Марка шлифовального 

материала 
Зернистость 

Электрокорунд белый 24А 

Электрокорунд нормальный 14А 
F46 –F180 

Карбид кремния зеленый 63С F46, F60, F90 

 

Головки изготовляют твердостями от М до Р по ГОСТ Р 52587. 

Головки изготавливаются трех классов точности АА, А и Б. 
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Рисунок 8.2. Шлифовальные головки 

 

Для машинной работы (хонингование и суперфиниширование) ис-
пользуются бруски типов БК и БП. Остальные типы брусков применяются 
для ручной обработки. 

Бруски шлифовальные регламентированы ГОСТ 33534-2015. 

Бруски машинные изготавливаются типов: 5411, 5411-1(БКв) – квад-

ратные; 5410, 5410-1, 5410-2 (БП) – прямоугольные; 5420 – кольцевые; 
5421 – чашечные; 5430 – профильные. 

Бруски ручные следует изготавливать следующих типов: 9010 – пря-
моугольные; 9011 – квадратные; 9020(БТ) – треугольные; 9030(БКр) – 

круглые; 9040(БПкр) – полукруглые (рис. 8.3). 

Пример условного обозначения шлифовального бруска типа 5410 ши-

риной В=20 мм, высотой Н=10 мм, длиной L=150 мм, из зеленого карбида 
марки 63С, зернистостью 6, степени твердости С2, со звуковым индексом 
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(ЗИ) 33, на бакелитовой связке B: 

 

Брусок шлифовальный 5410 20×10×150  63С6С2 33  B  ГОСТ 33534-2015. 

 

 
Рисунок 8.3. Конструкции абразивных брусков 

 

Абразивный инструмент на гибкой основе включает в себя шлифо-

вальную шкурку и изделия из неё, эластичные круги. Круги полироваль-
ные из тканевых материалов и корда. 

Тканевая шлифовальная шкурка – ГОСТ 5009-82 предназначена для 
абразивной обработки различных материалов без охлаждения или с при-

менением смазочно-охлаждающих жидкостей на основе масла, керосина, 
уайт–спирита. 

Шлифовальные шкурки изготавливаются: 
- для машинной обработки неметаллических материалов, металлов и 

сплавов низкой твердости и ручной обработки различных материалов; 
- для машинной и ручной обработки твердых и прочных вязких мате-

риалов. 
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Пример условного обозначения тканевой шлифовальной шкурки типа 
2, с рельефным рабочим слоем, шириной 830 мм, длиной 50 м, на сарже 
средней №2 суровой, из белого электрокорунда марки 24А, зернистости 

Р40, на мездровом клее: 
2Р  830×50 С2 24АР40 М ГОСТ 5009-82. 

Для изготовления шлифовальных шкурок в качестве основы приме-
няются хлопчатобумажные ткани по ГОСТ 3357в соответствии с таблицей 

8.12. 

Таблица 8.12 
Наименование 

ткани 

Условные 
обозначения 

Наименование ткани 
Условные 
обозначения 

Саржа особо легкая 
гладкокрашеная 

ЛОГ 
Саржа утяжеленная №1 

гладкокрашеная  
У1Г 

Саржа легкая №1 

суровая  
Л1 

Саржа утяжеленная №2 

гладкокрашеная 
У2Г 

Саржа легкая №2 глад-

кокрашеная 
Л2Г 

Саржа особо легкая 
суровая 

Л0 

Саржа средняя №1 

суровая 
С1 

Саржа легкая №2 

суровая 
Л2 

Саржа средняя №1 глад-

кокрашеная 
С1Г 

Саржа средняя №2 

суровая 
С2 

Саржа средняя №2 

гладкокрашеная 
С2Г 

Саржа утяжеленная №2 

суровая 
У2 

 

Зерновой состав шлифматериалов по ГОСТ Р 52381 

В зависимости от внешнего вида рабочей поверхности шлифовальная 
шкурка должна изготавливаться классов А, Б и В. 

Суммарная площадь дефектов (морщин, складок, участков без абра-
зивных зерен, залитых связкой) не должна превышать для классов А – 

0,5 %, класса Б – 2,0 %, класса В – 3,0 % площади рулона. 
Шкурка шлифовальная бумажная ГОСТ 6456-82 предназначена для 

абразивной обработки различных материалов без охлаждения или с при-

менением смазочно-охлаждающих жидкостей на основе масла, керосина, 
уайт-спирита. 

Шлифовальная шкурка изготавливается типов: 
1 – для машинной и ручной обработки неметаллических материалов 

(дерево, кожа, резина, пластмассы и т.п.); 

2 – для машинной и ручной обработки металлов, сплавов. 
Шлифовальная шкурка должна изготавливаться со следующими ви-

дами рабочего слоя: С – сплошной, Р – рельефный. 

Исполнения и размеры рельефного рабочего слоя показаны на рисун-

ке 8.4. 
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Рисунок 8.4. Типы шлифовальных шкурок 

 

Пример условного обозначения бумажной шлифовальной шкурки ти-

па 1 со сплошным рабочим слоем С, шириной 1000 мм, длиной 50 м, на 
бумаге марки 0-200 из нормального электрокорунда марки 15А, зернисто-

сти P60, на мездровом клее, класса А: 

1 С 1000×50 П215AP60МА ГОСТ 6456-82. 

В качестве основы применяется бумага по ГОСТ I8277-72, указанная в 
таблице 8.13. 

Таблица 8.13 

Марка бумаги 
Условные 
обозначения 

Марка бумаги 
Условные 
обозначения 

0-140 П1 БШ-140 П6 

0-200 П2 БШ-200 П7 

0-210 П3 БШ-240 П8 

0-235 П4 БВ-225 П9 

0-240 П5 ОВ-200 П11 

 

Для рельефной шкурки суммарная площадь дефектов не должна пре-
вышать для класса А – 5 %, класса Б – 8 %, класса В – 10 % площади руло-

на. 
Шлифовальный материал должен быть связан с основой мездровым 

клеем (М) по ГОСТ 3252-80 или другими связками по отраслевой норма-
тивно-технической документации. 

Шкурка шлифовальная бумажная водостойкая ГОСТ 10054-82 

Применяется для абразивной обработки различных материалов с при-

менением и без применения смазочно-охлаждающей жидкости. 

Пример условного обозначения водостойкой шлифовальной шкурки в 
рулоне шириной 750 мм, длиной 50 м на влагопрочной бумаге, из зеленого 

карбида кремния марки 63C, зернистости P100, класса А: 

750×50 М63СP100А ГОСТ 10054-82. 



 97 

В качестве основы шкурки применяется влагопрочная бумага по 

ГОСТ 10127-75. 

Шлифматериал должен быть связан с основой лаками марок ЯН-153 и 

ПФ 587. Шлифовальная шкурка выпускается класса А и Б. 

Суммарная поверхность дефектов шкурок класса А не более 0,5 % от 
площади рулона, класса Б на влагопрочной бумаге – 3 %, на влагопрочной 

бумаге с полимерным латексным покрытием – 2%. 

На рабочей поверхности листов класса А дефектов не допускается. 
На рабочей поверхности листов класса Б изготовленных из шлифо-

вальной шкурки на влагопрочной бумаге площадь дефектов 2 %, из шли-

фовальной шкурки на влагопрочной бумаге с латексным покрытием – 1 % 

площади листа. 
Пасты применяются для доводки и полирования поверхностей в усло-

виях машинной обработки или вручную. В металлообработке наибольшее 
распространение получили алмазные и эльборовые пасты и пасты на осно-

ве электрокорунда белого. 

 

8.3. Задание для самостоятельного выполнения работы 

 

1. Изучить элементы, составляющие характеристику и типоразмеры 

абразивных инструментов. 
2. Исследовать представленный инструмент: определить по маркиров-

ке характеристику (вид шлифпорошка, зернистость, связку, твёрдость, 
структуру), типоразмер, геометрические параметры и область применения 
инструментов. 

Для выполнения работы используются различные абразивные инст-
рументы (круги, бруски, головки, шкурки). Для определения геометриче-
ских параметров инструментов используются: угломер, штангенциркуль, 
линейка металлическая. 
 

8.6. Контрольные вопросы 

 

1. Форма и обозначение абразивных инструментов. 
2. Связка абразивных инструментов. 
3. Структура абразивного инструмента. 
4. Виды абразивных материалов. 
5. Твердость абразивного инструмента. 
6. Зернистость абразивного материала. 
7. Классы точности абразивных инструментов. 
8. Класс неуравновешенности шлифовальных кругов. 
9. Маркировка абразивных инструментов. 
10. Порядок выбора характеристик абразивного инструмента. 
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