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Предисловие 
 
 С каждым годом во всем мире растет выпуск сложных изделий, 
применяемых как в быту, так и в производственных условиях. Услож-
няются как конструкции машин, так и системы управления ими. 
Одновременно с усложнением машин возрастают требования к их каче-
ству и дизайну. Для изготовления машин с лучшими характеристиками 
необходимы новые технологии. Каждая новая технология – это концен-
трация достижений современной науки и производства. Создание новой 
технологии чрезвычайно сложный процесс, требующий суммы накоп-
ленных знаний техники, технологий, производства, экономики. 
 В настоящее время изготовление деталей машин в значительной 
мере связано с механообработкой. В зависимости от типа производства 
удельный вес механообработки составляет 30…70%. Проектирование 
технологических процессов механообработки связано с определенными 
трудностями: в каждом случае необходимо решать сложные многокри-
териальные задачи со многими параметрами.  
 Формирование специалиста, способного решать сложные произ-
водственные проблемы, длится несколько лет.  

В вузовских учебных планах сокращается число аудиторных заня-
тий по направлению 552900 «Технология, оборудование и автоматиза-
ция машиностроительных производств» и направлению 657800 «Конст-
рукторско-технологическое обеспечение машиностроительных произ-
водств» по дисциплинам: «Основы технологии машиностроения», 
«Технология машиностроения», «Технология автоматизированного 
производства». В то же время отсутствуют учебники и учебные посо-
бия, ориентированные на увеличение доли самостоятельной работы по 
перечисленным дисциплинам. 
 В настоящее время значительная часть поступающих абитуриен-
тов не имеет опыта работы с машиностроительным оборудованием. По-
этому применение имеющейся специальной литературы вызывает опре-
деленные затруднения. Предлагаемое учебное пособие восполняет 
имеющийся пробел. 
 Автор выражает глубокую признательность заведующему кафед-
рой технологии машиностроения Томского политехнического универ-
ситета доценту В.Ф. Скворцову и главному технологу ОАО «Томский 
приборный завод» В.Т. Летягину за ценные замечания и советы при до-
работке рукописи, технологу Л.А. Шориц за помощь в подборе мате-
риала при написании рукописи. 
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I.  Заготовительные операции   
механообрабатывающего производства 

 
1.1. Классификация заготовительных производств 

 
Детали в механообрабатывающем производстве получают из заго-

товок. Заготовка – предмет труда, из которого изменением формы, 
размеров, свойств поверхности и (или) материала изготавливают деталь. 
На заготовительных операциях заготовку приводят к форме и состоя-
нию наиболее удобным  для дальнейшей обработки механической, тер-
мической, гальванической или другим видом обработки, связанной с 
получением готовой детали. Выбор заготовки зависит от формы детали 
и ее размеров, исходного материала, типа и вида производства, наличия 
необходимого оборудования, требования к качеству готовой детали, 
экономичности изготовления. При выборе заготовки необходимо стре-
миться к выбору такой конструктивной формы заготовки, которая бы 
максимально приближалась к форме и свойствам готовой детали. 

Существуют различные способы получения заготовок (рис. 1.1). 

Каждый из них имеет определенные достоинства и недостатки. Выбор 
способа получения заготовки определяется экономическими расчетами. 

Для минимизации затрат в основном производстве в металлурги-
ческой промышленности изготавливают некоторые виды полуфабрика-
та, имеющие нормализованную (стандартную) форму и свойства, на-
пример сортовой прокат.  
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Рис. 1.1. Классификация заготовительных производств 
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1.2. Прокат 

 
Прокатке подвергают до 90 % всей выплавляемой стали и боль-

шую часть цветных металлов. Форму поперечного сечения прокатанной 
полосы называют профилем. Совокупность форм и размеров профилей, 
получаемых прокаткой, называют сортаментом [58]. Сортамент прока-
тываемых профилей разделяется на четыре основные группы (рис. 1.2): 
сортовой прокат, листовой прокат, производство труб и специальный 
прокат.  

Прокат обычно производится на металлургических предприятиях, 
однако специальный прокат может получаться и на машиностроитель-
ных предприятиях (например, алюминиевые или др. профили). 

Прокат может выпускаться с различными добавками, улучшаю-
щими те или иные свойства металла. Например, автоматные стали, вы-
пускаемые специально для последующей обработки на станках-авто-
матах (токарно-револьверных, автоматах фасонно-продольного точе-
ния), содержат специальные добавки, улучшающие обрабатываемость 
данной стали. 

По способу получения и степени точности сортовой прокат де-
лится на горячекатаный, калиброванный и со специальной отделкой по-
верхности. Самый дешевый прокат – горячекатаный. Горячекатаный 
пруток (круг) выпускается диаметром от 5 до 270 миллиметров и дли-
ной от 2 (для малого диаметра) до 6 метров и более. Холоднотянутый 
(калиброванный) прокат выпускается с меньшими допусками по диа-
метру (толщине для листов) и с меньшей шероховатостью. Но холодно-
тянутый прокат дороже горячекатаного. Холоднотянутый пруток изго-
тавливают диаметром от 3 до 100 миллиметров нормальной и повышен-
ной точности.  

Еще более точные прутки поставляются по ГОСТ 14955–77. По 
этому стандарту предусмотрено 7 классов точности: 1, 2, 2а, 3, 3а, 4, 5 и 
четыре группы шероховатости – А, Б, В, Г (табл. 1.2). Наиболее точный 
– 1 класс. Данный вид проката чаще всего применяется при производст-
ве инструмента, изготавливаемого методом вышлифовывания (напри-
мер, быстрорежущих сверл). При этом наружный диаметр, как правило, 
дополнительно не обрабатывается. 

Прокат, поставляемый металлургическими предприятиями, имеет 
стандартные размеры и допуски (табл. 1.1, 1.3). 
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Таблица 1.1  
Габариты проката (выборочно), поступающего с завода-изготовителя 

 
Допуск на диаметр (толщину листа), 

мм 
 
 

Вид проката 

 
 

Размеры 
проката, мм 
 

 
Горяче-
катаный 

Холодно-
тянутый 

(лист хол.
катаный) 

Со спец. от-
делкой по-
верхности;   
     класс 
точности, 1/3: 

Лист  
 S = 1 мм 
S = 3 мм 
S = 5 мм  

S = 13…25 мм 
S = 50 мм 

S =  100 мм 
S = 150 мм 

 
1000 х 2500 
1500 х 2000 
1500 х 2000 
1500 х 3000 
1500 х 3000 
1500 х 3000 
1500 х 3000 

 
± 0,11 
± 0,12 

+0,4; –05 
+0,6; –0,8 
+0,6; –1,3 
+1,1; –3,1 
+1,9; –4,2

 
± 0,11 
± 0,19 
± 0,23 

– 
– 
– 
– 

 

Круг (пруток) 
Ø 1 мм 
 Ø 3 мм 
Ø 5 мм 

Ø 20 мм 
Ø 50 мм 
Ø 100 мм 

Ø 120…155мм 
Ø 160…200мм 

 
L=1500 
L=2000 
L=2000 
L=3000 
L=3000 
L=3000 
L=3000 
L=3000 

 
 
 

+0,3; –0,5 
+0,4; –0,5 
+0,4; –1,0 
+0,5; –1,3 
+0,8; –2,0 
+0,9; –2,5

 
 

–0,075 
–0,075 
–0,13 
–0,16 

 
–0,005/–0,02 
–0,005/–0,02 

  –0,005/–0,025
            /–0,045 
            /–0,05 

 

Пример обозначения проката: Пруток 5–Б–h9–Т  20Х13            
ГОСТ 14955–77, где 5 – диаметр прутка; Б – группа точности; h9 – 
допуск на диаметр, Т – термообработан; 20Х13 – марка материала 

 
Таблица 1.2 

Точность и шероховатость прутков со специальной отделкой 
поверхности 

 
Группа шероховатости Шероховатость Ra, мкм Класс точности 

А 0,32 1, 2, 2а, 3, 3а 
Б 0,63  2, 2а, 3, 3а, 4 
В 1,25  2а, 3, 3а, 4 
Г 2,5   3, 3а, 4, 5 
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1.3. Ковка 

 
Ковка – вид горячей обработки металлов давлением, при котором 

металл деформируется с помощью универсального инструмента. Нагре-
тую заготовку укладывают на нижний боек, а верхним бойком последо-
вательно деформируют отдельные ее участки, при этом металл свобод-
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Рис. 1.3. Операции ковки  
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но течет в разные стороны [58]. Различают следующие основные опера-
ции ковки (рис. 1.3): протяжка, прошивка, отрубка, гибка, штамповка в 
подкладных штампах. 

Полученные заготовки называют поковками. В дальнейшем их 
подвергают механической обработке для получения готовых деталей. 
Ковка широко применяется в мелкосерийном производстве. Наиболее 
распространена осадка – получение из сортового проката заготовки 
большего диаметра. Каждое предприятие имеет свой оптимальный на-
бор операций и применяемого стандартного инструмента и приспособ-
лений для ковки. 

 
1.4. Холодная штамповка 

 
Штамповка – обработка металлов давлением с помощью штампа. 

Штамп – технологическая оснастка, посредством которой заготовка 
приобретает форму и (или) размеры, соответствующие поверхности или 
контуру рабочих элементов штампа. Холодная штамповка – процесс, 
протекающий без предварительного разогрева заготовки. Как правило, 
после штамповки изменяются исходные физические свойства материала 
заготовки, которые должны при необходимости восстанавливаться тер-
мической обработкой. Холодная штамповка позволяет получить заго-
товки и детали сложной формы 9…7 квалитета точности и шероховато-
стью Rz 10… Rz 1,6 (рис. 1.4).  

Холодную штамповку подразделяют на объемную штамповку 
(сортового металла) и листовую штамповку (листового металла). Для 
производства изделий методом холодной штамповки применяется спе-
циальное оборудование, рассчитанное на выполнение одной какой-
нибудь операции. Это существенно снижает номенклатуру получаемых 
деталей. Листовой  штамповкой получают заготовки и детали из листо-
вого, ленточного и полосового материала способом вырубки, гибки, вы-
тяжки, отбортовки в штампах на прессах.  

Одной из разновидностей методов холодной штамповки является 
поэлементная штамповка. В основе этого метода лежит обработка за-
готовки из листа последовательным воздействием одного или несколь-
ких инструментов, имеющих простейшую форму: отрезок линии, отре-
зок окружности определенного радиуса или отрезок кривой специаль-
ного профиля. Меняя инструмент, можно получить самые разнообраз-
ные обработанные поверхности (рис. 1.5). 

Из всего разнообразия машин для поэлементной штамповки в 
мелкосерийном производстве наибольшее распространение получили 
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револьверно-вырубные прессы с программным управлением. На этом 
оборудовании выполняются следующие операции: 
• разделительные (пробивка, отрезка, разрубка); 
• формоизменяющие (вытяжка ребер жесткости, пробивка жалюзей); 
• вибрационной высечки (обработка отверстий сложной геометриче-

ской формы и отверстий, при вырубке которых превышается макси-
мальное усилие пресса). 

На наиболее распространенной модели пресса «BEHRENS V20» 
обрабатываются заготовки размерами 1270 х 1270 мм и толщиной от 1 
до 6 мм из стали, меди, алюминия и других материалов и сплавов. 

Наличие программного управления позволяет быстро перенала-
живать данное оборудование.  

 Погрешности формы могут быть устранены фрезерованием на 
этом же станке с помощью специального приспособления или на от-
дельном фрезерном станке.  

Метод получил широкое распространение в мелкосерийном про-
изводстве. 

Запись операции холодной штамповки (холодная высадка заго-
товок под винты) в технологической документации производится сле-
дующим образом: 

 
11    2    020              2122–0011     Холодновысадочная 

 
1. Изготовить деталь согласно операционному эскизу,  

 
где 11 – номер цеха, 2 – участок цеха, 020 – номер операции, 

2122–0011 – код операции (высадка), холодновысадочная – название 
операции. 

a

a a a

a a

b

b b b

b b b a

dd
d

d a

r

r r

r
r R

Рис. 1.5. Примеры форм пробиваемых отверстий  
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1.5. Горячая объемная штамповка 
 
Горячая объемная штамповка – вид обработки металлов давле-

нием, при котором формообразование поковки из нагретой заготовки 
осуществляют с помощью специального инструмента – штампа. Изде-
лие, полученное технологическим методом штамповки, является штам-
пованной поковкой (рис. 1.6).  

В качестве заготовок для горячей штамповки применяют прокат 
различного профиля: круг, квадрат, прямоугольник, а также периодиче-
ский профиль. Перед штамповкой прокат разделяется на мерные заго-
товки различными способами: на круглопильных станках, пресс-
ножницами, газовой горелкой и др. 

 Заготовка, нагретая до оптимальной температуры, помещается в 
полость одной из половин штампа, где она под силовым воздействием 
второй половины приобретает заданную форму (копирует форму штам-
па). 

Горячей объемной штамповкой изготавливают заготовки для от-
ветственных деталей станков, автомобилей, сельскохозяйственных ма-
шин, тракторов, самолетов, железнодорожных вагонов и др. 

По сравнению с ковкой штамповка имеет ряд преимуществ: 
• получение поковок сложной формы без напусков; 
• значительно меньшие допуски на изготовление; 
• после штамповки обрабатываются только сопрягающиеся по-

верхности; 
• высокая производительность. 

Рис. 1.6. Штампованные поковки [11]  
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Главный недостаток штамповки – значительная стоимость штам-
па, который изготавливается только для одного вида изделия. Поэтому 
горячая штамповка находит свое применение в крупносерийном и мас-
совом производстве. 

 
1.6. Волочение 

 
Процесс волочения заключается в протягивании заготовки через 

постепенно суживающееся отверстие в инструменте, называемом филь-
ерой. Фильера (волока, матрица) представляет собой кольцо (рис. 1.7, а), 

рабочее отверстие которого состоит из нескольких зон: входной (сма-
зочной) зоны 1, деформирующей зоны 2, калибрующего пояска 3, вы-
ходного конуса 4. В зависимости от протягиваемого материала фильеру 
изготавливают из инструментальной стали, твердого сплава или алмаза 
(для получения проволоки диаметром менее 0,2 мм). 

Сортамент, получаемый волочением, весьма разнообразен: прово-
лока диаметром 0,002…10 мм, фасонные профили (рис. 1.7, б), трубы 
диаметром 0,3…500 мм с толщиной стенки от 0,05 до 6 мм соответст-
венно. Волочение выполняют на специализированных предприятиях се-
рийного и массового производства. 

 
1.7. Литье 

 
Литье – изготовление заготовки или изделия из жидкого мате-

риала заполнением им полости заданных форм и размеров с последую-
щим затвердением. Этим способом получают заготовки сложной фор-
мы, которые нельзя экономично сделать другими способами, например, 
коробчатые заготовки (станины станков), кронштейны, шарниры и др. 

1

2

3

4

а б

Рис. 1.7. Волочение: 

а – волока, б – профили, получаемые волочени-
ем; 1 – входная зона, 2 – деформирующая зона,  
3 – калибрующий поясок, 4 – выходной конус 
 



  

14

Для производства отливок применяют материалы и сплавы, 
имеющие хорошую текучесть в жидком виде. Для повышения литейных 
свойств в исходные материалы добавляют соответствующие присадки. 
Процесс получения отливок выполняется в следующей последователь-
ности: изготовление формы; плавка материала, заливка жидкого мате-
риала в форму; охлаждение и затвердение материала в форме; извлече-
ние заготовки из формы; удаление литниковой системы и зачистки от-
ливки. Для ответственных заготовок дополнительно производится ис-
кусственное или естественное старение. 

Наиболее часто применяются следующие виды литья (рис. 1.8): 
литье в землю, литье в оболочковые формы, литье по выплавляемым 
моделям, литье в кокиль, литье под давлением, центробежное литье, не-
прерывное литье. 

Выбор того или иного способа литья зависит от типа производст-
ва, сложности конфигурации, размеров, и материала детали, требуемой 
точности и шероховатости поверхности, экономической целесообразно-
стью. 

Литье в песчано-глинистые формы. Для производства отливок 
используются сплавы черных металлов: серые, высокопрочные, ковкие 
и другие виды чугунов; углеродистые и легированные стали; сплавы 
цветных металлов; медные (бронзы и латуни), цинковые, магниевые и 
алюминиевые сплавы; сплавы тугоплавких металлов: титановые, мо-
либденовые, вольфрамовые и др. 
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Рис. 1.8. Классификация литья 
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По чертежу готовой детали проектируется чертеж отливки, учи-
тывающий особенности процесса литья: усадку, формовочные уклоны, 
галтели, припуск на механическую обработку и др. Кроме того, прора-
батывается литниковая система, через которую жидкий металл будет 
поступать в форму. Затем изготавливаются модели и стержневые ящики 
(деревянные для единичного производства, металлические для крупно-
серийного и массового производства). Литейная форма, состоящая из 
двух полуформ, изготавливается в следующей последовательности: уп-
лотнение формовочной смеси для точного отпечатка модели в форме и 
придание форме достаточной прочности; устройство вентиляционных 
каналов для выводов газов из полости формы, образующихся при за-
ливке; извлечение модели из формы; отделка и сборка формы. 

В форму заливается жидкий металл, который охлаждается задан-
ное время (минуты для небольших деталей, часы и сутки для объемных 
деталей). Охлажденная деталь выбивается из формы, форма при этом 
разрушается. Полученная таким образом отливка дополнительно обра-
батывается: удаляются прибыли, литники, облой по месту сопряжения 
полуформ. После чего производится очистка отливок: удаление прига-
ра, остатков формовочной и стержневой смеси. 

Преимущества литья в песчаные формы – наиболее простой спо-
соб литья, универсальность метода, формовочные материалы недефи-
цитны и дешевы, возможность получения отливки любой конфигура-
ции, из любых металлов и любой массы. 

Недостатки литья в песчаные формы: грубая поверхность отлив-
ки, большой припуск на механическую обработку, большой расход ме-
талла на литники, очень низкие санитарно-гигиенические условия тру-
да. Кроме того, для данного вида литья характерно образование горячих 
и холодных трещин, пустот, газовых раковин и пористости в отливке, 
коробление отливки под влиянием внутренних напряжений. 

Литьем в песчаные формы получают заготовки для деталей в ав-
тотракторной промышленности, в сельскохозяйственном машинострое-
нии, в станкостроении, при изготовлении промышленных роботов и др. 
Данный вид литья часто применяется в опытном, единичном и мелкосе-
рийном производстве. 

Литье в оболочковые формы является улучшенной модифика-
цией литья в глинисто-песчаные формы. Отливки получают в тонко-
стенных формах-оболочках толщиной 6…15 мм, изготовленных из пес-
чано-смоляных смесей. Смесь состоит из кварцевого песка и 6…7% 
формальдегидной порошкообразной смолы. Смола при 70°С размягча-
ется и при температуре 120°С плавится, превращаясь в клейкую массу. 
При температуре 200…300°С смола становится твердой и при повтор-
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ном нагреве не расплавляется. При температуре 450°С смола выгорает. 
Учитывая эту особенность смолы, строится техпроцесс литья. Формо-
вочная смесь засыпается на нагретую металлическую плиту с закреп-
ленной на ней моделью. Под действием тепла подмодельной плиты 
формовочная смесь, расплавляясь, обволакивает модель слоем заданной 
толщины. Затем освобожденную от нерасплавленной смеси плиту на-
гревают в печи до температуры отвердевания. После охлаждения мо-
дель отделяют от полученной полуформы и жестко соединяют с другой 
половиной полуформы. В полученную форму заливают металл. После 
охлаждения металла форма легко разрушается, освобождая отливку. 

Преимущества метода: литье отличается высокой чистотой по-
верхности и высокой точностью размеров отливок сложной конфигура-
ции (± 0,2 мм на 100 мм длины). Хорошая газопроницаемость формы 
обеспечивает отсутствие газовых пор. Легко удаляется отливка из фор-
мы, так как при выгорании смолы создается тонкая газовая рубашка, ко-
торая защищает поверхность отливки от пригара смеси. Форма легко 
разрушается. Расход формовочной смеси в 5…10 раз меньше, чем при 
литье в земляные формы.  

Недостатком метода является дороговизна эпоксидной смолы, а 
также ограничение размеров и массы отливок. 

Данный способ применяется для отливки чугунных коленчатых 
валов автомобилей, чугунных ребристых цилиндров для тяжелых мото-
циклов, литого режущего инструмента и других отливок. 

Литье по выплавляемым моделям. В качестве материала для 
модели используют легкоплавкие модели из смеси парафина и стеарина, 
из пенопласта и др.  
     Модель (или блоки моделей) соединяют с литниковой системой и по-
гружают в клейкую огнеупорную суспензию, сушат, снова погружают в 
суспензию до тех пор, пока не образуется форма толщиной 5…8 мм. 
Модель выплавляют из формы горячим воздухом или паром при темпе-
ратуре 120…150°С. Готовую форму прокаливают при температуре 
850…900 °С, при которой остатки легкоплавкого сплава выгорают. 
Форма при этом превращается в прочную керамическую оболочку. 
Форму заливают металлом. После остывания металла форму разбивают, 
остатки формы удаляют в специальных растворах. 

Преимущества. Отсутствие у формы разъема обеспечивает повы-
шенную точность отливки. Важным преимуществом способа является 
возможность получения отливок самой сложной формы практически из 
любых сплавов. Высокая точность и чистота отливки позволяет исклю-
чить механическую обработку. Недостатком способа является длитель-
ный технологический процесс и высокая стоимость отливки.  
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Применяется способ в массовом 
и серийном производстве. Способ не-
заменим при изготовлении отливок из 
труднообрабатываемых сплавов (жа-
ропрочных, магнитных, инструмен-
тальных), лопаток реактивных двига-
телей, челноков швейных машин,       
головок режущего инструмента         
(рис. 1.9) и т.п. 

Литье в металлические фор-
мы (кокиль). Металлические формы 
(кокили) изготавливают из чугуна, 
стали и других сплавов. Кокили при-
меняют в основном для получения от-
ливок из цветных металлов, реже – из 
стали и чугуна. 

Конструкции кокилей весьма 
разнообразны, они могут быть разъ-

емными, неразъемными, но чаще всего кокиль изготавливают из двух 
половин. Внутренняя рабочая часть кокиля соответствует внешней кон-
фигурации отливки. После затвердевания металла кокиль раскрывают и 
из него вынимают отливку. Чтобы уменьшить скорость охлаждения от-
ливок, избежать образования закаленного слоя и повысить стойкость 
кокиля, на его внутреннюю поверхность наносят теплоизоляционные, 
противопригарные покрытия. Покрытия, в зависимости от назначения, 
могут быть тонкостенные (до 0,5 мм для цветных металлов) и футеро-
ванные (с толщиной покрытия до 100 мм для чугунов). Кокиль – форма 
многократного использования. В нем можно получить до 300 стальных 
отливок или несколько тысяч отливок из алюминиевого сплава. 

Преимущества. Кокиль обеспечивает получение отливок с высо-
ким качеством металла, повышенной точностью и чистотой поверхно-
сти. 

Недостатки – высокая стоимость кокиля и трудоемкость его изго-
товления. Можно отливать заготовки только относительно простой 
конфигурации. При литье в металлические формы из-за быстрого охла-
ждения уменьшается жидкотекучесть расплава. Возможно возникнове-
ние газовой пористости из-за отсутствия газопроницаемости формы. 
Литье в металлические формы применяется и как самостоятельный спо-
соб, и в других способах литья (литье под давлением, центробежное ли-
тье). 

а
б

Рис. 1.9. Литье по выплавляемым 
моделям: а – головка эжекторного 
сверла (готовое изделие); б – эле-
менты головки эжекторного свер-
ла, полученные методом литья по 
выплавляемым моделям 
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Литье под давлением. Литье под давлением – наиболее произво-
дительный способ изготовления отливок из цветных металлов с высо-
кой точностью и чистотой поверхности. Расплавленный металл запол-
няет стальную пресс-форму под давлением до 3000 атм., быстро затвер-
девает и образует отливку. Процесс заливки длится несколько секунд. 
Существует несколько разновидностей этого способа. Различают литье 
под высоким давлением и литье под низким давлением. 

Преимущества метода. Высокая производительность (до 3000 от-
ливок в час), высокая точность и чистота поверхности, возможность ав-
томатизации процесса и встраивания в автоматические линии. 

Недостатки: высокая стоимость оборудования и пресс-форм, ог-
раниченная масса отливок, газоусадочная пористость отливок. 

Применяется способ в массовом производстве для отливки заго-
товок сложной формы с различными выступами, приливами и отвер-
стиями: корпусов электродвигателей из силумина, блоков цилиндров 
двигателей внутреннего сгорания, а также литья из других цветных 
сплавов. 

Центробежное литье. При этом способе отливки получают сво-
бодной заливкой во вращающиеся формы. Отливки формируются под 
действием центробежных сил. Центробежные силы отбрасывают зали-
ваемый металл к стенкам формы, где он затвердевает, образуя пустоте-
лую отливку. Центробежным литьем в промышленности получают чу-
гунные и стальные трубы, кольца, зубчатые колеса и другие отливки 
типа тел вращения. Отливки получаются большой плотности и с высо-
кими механическими свойствами. Центробежным литьем можно полу-
чать тонкостенные отливки из сплавов с низкой текучестью. К недос-
таткам центробежного литья относится трудность получения качествен-
ных отливок из сплавов, склонных к ликвации, и невозможность выпол-
нения отверстий точных размеров. Размеры отверстий отливок, изготав-
ливаемых этим способом, зависят от количества залитого в форму ме-
талла. 

Непрерывное литье. Жидкий металл, проходя через кристалли-
затор, охлаждается, быстро затвердевает. Затвердевший металл в виде 
непрерывной ленты вытягивают с определенной скоростью, которую 
затем разрезают на куски заданной длины. Этим способом получают от-
ливки с параллельными образующими из чугуна, медных, алюминиевых 
и других сплавов. Благодаря направленному затвердению сплава отлив-
ки не имеют неметаллических включений, усадочных раковин и порис-
тости. 

Литье выжиманием применяют для получения тонкостенных 
крупногабаритных отливок типа панелей размерами до 1000…2500 мм с 
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толщиной стенки 2…5 мм из алюминиевых и магниевых сплавов. Ме-
талл заливается между двумя параллельными, в размер отливки, полу-
формами, излишки которого вместе с включениями выжимаются в спе-
циальную емкость. 

Литье вакуумным всасыванием. Водоохлаждаемая литейная 
форма, опирающаяся на керамический поплавок, заполняется расплав-
ленным металлом из печи за счет разрежения, создаваемого в форме ва-
куумным насосом. Во время непродолжительной выдержки формирует-
ся отливка. 

Способ применяется для получения втулок, вкладышей подшип-
ников скольжения и других отливок простой формы из дорогих и дефи-
цитных бронз и латуней. Преимущество – получение качественных от-
ливок без расхода металла на литники и прибыли. 

Литье намораживанием. Суть способа в том, что образование 
отливки происходит в результате последовательного затвердевания ме-
талла – его "намораживание" на затравку. На поверхность жидкого ме-
талла помещают керамический поплавок с отверстием, соответствую-
щим сечению отливки. В мениск выступающего из отверстия металла 
вводят затравку. При ее подъеме из отверстия поплавка за счет сил по-
верхностного натяжения постепенно вытягивается жидкий металл, за-
твердевающий ("намораживащийся") и образующий отливку. Скорость 
вытягивания должна быть синхронизирована со скоростью охлаждения 
и затвердения металла. 

Способ применяется для получения лент шириной 100 мм и более, 
труб с внутренними и наружными ребрами и других изделий сложного 
профиля из алюминиевых сплавов. 

Жидкая прокатка – совмещенный способ литья и прокатки, при 
котором жидкий металл пропускается между двумя охлаждаемыми вал-
ками. В зазоре между валками происходит кристаллизация металла. За-
твердевший металл в пластичном состоянии выжимается из зазора в ви-
де ленты. Так получаются ленты из алюминия, чугуна и других сплавов 
шириной 750 мм и толщиной 0,7…2,5 мм. 

Жидкая штамповка занимает промежуточное положение между 
литьем и объемной штамповкой. Порцию жидкого металла заливают в 
металлическую форму (матрицу), в которую затем опускается металли-
ческий пуансон, выдавливающий металл и заставляющий его заполнять 
все полости формы. В результате между формой и пуансоном образует-
ся отливка. 

Способ пригоден для сплавов на медной, алюминиевой, магние-
вой и цинковой основе. Отливки приобретают высокую плотность и ме-
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ханические свойства благодаря интенсивному теплоотводу и горячему 
деформированию литой структуры в процессе кристаллизации. 

  
Дефекты отливок 

 
Причин возникновения брака в литейном производстве довольно 

много: неудачная конструкция самой детали или литниковой системы, 
некачественные формовочные материалы, плохое качество шихты, на-
рушения технологии при формовке, заливке форм и охлаждении отли-
вок (рис. 1.10). 

Частично дефект обнаруживается при контроле отливок после ли-
тья: несоответствие по геометрии, дефекты поверхности, несплошности 

в теле отливки. Однако часть дефектов (усадочные и газовые раковины, 
различные включения) трудно определить без применения соответст-
вующей диагностической аппаратуры. При дальнейшей обработке реза-
нием для ответственных деталей необходимо выполнять входной кон-
троль. 

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12 13

II

III

IV

Рис. 1.10.  Схема основных видов литейных дефектов [56]: 
I – несоответствия по геометрии: 1 – недолив, 2 – вылом, 3 – перекос,          
4 – разностенность; II – дефекты поверхности: 5 – пригар, 6 – нарост,          
7 – ужимина, 8 – залив; III – несплошности в теле отливки: 9 – усадочные 
раковины, 10 – газовые раковины, 11,12,13 – пористость; IV – включения: 
14 – металлические,  15 – неметаллические, 16 – королек 
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Запись литейной операции (литье в песчаные формы) в техно-
логической документации производится следующим образом: 

 
   98    1    020             1065–0004     Литейная 

 
1. Отлить заготовку согласно чертежу на отливку  
 
В последние годы наметилась тенденция увеличения доли кера-

мических деталей в изделиях. Существует ряд материалов (ситаллы,  
гранулят плавленных горных пород и 
др.), изделия из которых получают 
литьем под давлением. Разработаны 
соответствующие технологические 
процессы литья для таких материалов. 
Типовые техпроцессы состоят из ряда 
основных и подготовительных опера-
ций. Основной блок операций для по-
лучения детали «Сферическая опора» 
(рис. 1.11) выглядит следующим обра-
зом: 

 
         005  2  41       271020                    Технохимическая 

Приготовить шликер по ТТП 01200-00075 
 

010   1  42  140019                    Литейная 
Отлить деталь по ТТП 01212-00062 

 
020  2  42   928017                 Контрольная 

Произвести рентгеновский контроль всех заготовок 
 

025  1  24  730020                   Термическая 
Произвести утильный обжиг по ТТП 01250-00096 

 
030  1  11 397002                      Слесарная 

Зачистить литник 
 

035  1  24  730020                     Термическая 
Произвести окончательный обжиг по ТТП 01250-00097 

 
Каждый из указанных типовых технологических процессов (ТТП) 

содержит несколько операций. Таким образом, весь технологический 

Рис. 1.11. Сферическая опора  
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процесс получения деталей из керамических материалов может содер-
жать несколько десятков операций. 

 
1.8. Сварка 

 
Принцип действия сварки основан на явлении притягивания одно-

го тела при попадании в зону действия межатомных связей другого тела 
и образования между ними прочной межатомной связи. 

Реальные тела имеют весьма неровные поверхности и всегда по-
крыты слоем адсорбированных (притянутых) газов, паров воды, окислов 
и т.д. Поэтому реальные тела при соприкосновении не свариваются друг 
с другом. Чтобы сварить два металлических тела, надо, во-первых, тща-
тельно очистить свариваемые поверхности; во-вторых, привести в со-
прикосновение эти тела, обеспечив тем самым расстояние между по-
верхностями атомов порядка 2…4 ангстрем. Для этого применяют два 
основных средства: нагрев и давление. Нагрев помогает размягчить ме-
талл, чтобы при сдавливании легко сминались неровности на сваривае-
мых поверхностях, и возникало взаимодействие поверхностных атомов. 
Если заготовки в зоне сварки нагреваются до расплавления, то взаимо-
действие жидкого металла свариваемых заготовок происходит без 
внешнего давления, жидкий металл сливается в один объем (в одну кап-
лю). В зависимости от того, прикладываются к заготовкам в процессе 
сварки давление или нет, существующие способы сварки делятся на две 
группы: сварка давлением и сварка плавлением.  

Сваркой называется технологический процесс получения неразъ-
емных соединений посредством установления межатомных связей меж-
ду соединяемыми частями при их нагревании и (или) пластическом де-
формировании. Существует большое количество разнообразных техно-
логических процессов сварки (рис. 1.12), охватывающих различные от-
расли народного хозяйства. В каждом конкретном случае применяется 
соответствующее данному способу сварки технологическое оборудова-
ние, оснастка и инструмент.  

Сварка может применяться как основной технологический про-
цесс (рис. 1.13, а), как заготовительное производство при последующей 
механообработке (рис. 1.13, б) и как встроенный процесс в  другие виды 
механообработки (рис.1.13, в).  

Как основной технологический процесс, сварка применяется в су-
достроении при изготовлении цельносварных корпусов судов, при про- 
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кладке нефте- и газопроводов, при строительстве домен и больших ре-
зервуаров для хранения жидкости и газов.  

Сварка трением используется, например, для получения заготовки 
сверла, обрабатываемой затем методами резания.  

В механообработке сварка очень часто встраивается в технологи-
ческий процесс для получения неразъемного соединения двух или не-
скольких деталей для получения более сложной детали, изготовление 
которой механообработкой или затруднено, или связано с большим рас-
ходом металла. 

Для получения качественного сварного соединения производят 
подготовку свариваемых заготовок под сварку. Очищают свариваемые 
кромки от ржавчины, окалины, масла, влаги, наличие которых приводит 
к образованию пор, включений и других дефектов. Для этого вводят 
подготовительные операции, гарантирующие получение качественных 
заготовок, например, пескоструйную операцию.  

При сборке заготовок под сварку необходимо обеспечить требуе-
мую точность базирования и закрепления с помощью сборочно-
сварочного приспособления. 

В общем случае различают ручную  сварку (рис. 1.14) и автомати-
ческую. Ручная сварка применяется в единичном и мелкосерийном про-
изводстве, автоматическая – в крупносерийном и массовом. 

Преимущества ручной сварки:  
• универсальность способа, ею 

можно сваривать все металлы, 
любые конструкции во всех 
пространственных положени-
ях; 

• большая оперативность спосо-
ба позволяет производить 
сварку во многих ситуациях 
(при авариях, при ремонте в 
полевых условиях и т.п.); 

• простота процесса и оборудо-
вания; 

• возможность получения высо-

2
34

5

Рис. 1.14. Схема процесса ручной 
дуговой сварки [58]: 1 – электрод,   
2 – покрытие электрода, 3 – за-
щитный газ, 4 – шлак, 5 – изделие 

Сварка
(резка)

Механо-
обработка

Механо-
обработка

Сварка Механо-
обработка

б в

  Сварка
(основное

а
производство)

     Рис. 1.13. Сварка в механообрабатывающем производстве 
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кокачественных соединений. 
 
Недостатки ручной сварки:  

• качество шва зависит главным образом от квалификации свар-
щика; 

• тяжелые условия выполнения сварки (в условиях сквозняков 
из-за сильной вентиляции или под открытым небом в зимних 
условиях); 

• низкая производительность. 
Наиболее производительной является автоматическая сварка. При 

автоматической дуговой сварке все сварочные операции (вместо свар-
щика) выполняет автомат: зажигание дуги и поддержку стабильного ее 
горения, защиту сварочной ванны от вредного влияния воздуха, подачу 
сварочной проволоки и флюса в зону сварки, передвижение дуги вдоль 
шва, заварку кратера по окончании сварки. 

 
Преимущества автоматической сварки: 
• автоматическая сварка производительнее ручной в 10 и более 

раз за счет непрерывности процесса и применения более высо-
ких сварочных токов; 

• данный способ обеспечивает более эффективное использова-
ние тепла и в связи с этим больший КПД; 

• большие токи и отсутствие разбрызгивания металла позволяет 
сваривать заготовки большой толщины. 

 
Недостатки автоматической сварки: 
• автоматическая сварка возможна только в нижнем положении; 
• ограничено применение сварки – в основном только для пря-

молинейных швов и швов небольшой кривизны; 
• при сварке под флюсом затруднен контроль за процессом. 

 
Применяемость технологических процессов сварки 

 
Ручной дуговой сваркой выполняется более 50% всех сварных 

соединений. Данный способ применяется во всех отраслях народного 
хозяйства. Ручной дуговой сваркой сваривают все малоуглеродистые и 
низколегированные стали. При сварке сталей с повышенным содержа-
нием углерода или легирующих элементов требуется зачастую предва-
рительный, сопутствующий и последующий подогрев для предотвра-
щения закалочных трещин. 
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Автоматическая дуговая сварка под флюсом применяется для 
сварки всех низкоуглеродистых сталей (Ст 1, Ст 2, Ст 3, 10, 15, 25), низ-
колегированных, высоколегированных, титана и его сплавов, меди, 
алюминиевых сплавов типа АМг6. Применяется для сварки брони тан-
ков, железнодорожных цистерн, корпусов морских судов. 

Электрошлаковая сварка позволяет сваривать за один проход, 
без разделки кромок, заготовки толщиной 50…2000 мм из любой стали, 
меди, алюминия, титана, и их сплавов. Чаще всего используется в тяже-
лом и транспортном машиностроении. 

Дуговая сварка в защитной среде инертных газов. Наибольшее 
распространение получили аргонодуговая сварка и сварка в среде угле-
кислого газа. 

Аргоно–дуговая сварка применяется для соединения деталей из 
цветных металлов и легированных сталей. Наиболее часто применяется 
для сварки алюминиевых и магниевых сплавов. 

Сварка в среде углекислого газа предназначена для соединения 
обычных углеродистых сталей (Ст1, Ст2, Ст3, 10, 20, 30) и для некото-
рых низколегированных сталей (19Г, 14Г2 и др.). Данный способ сварки 
эффективен для соединения тонколистовых сталей. Способ применяется 
в химической промышленности для сварки цветных сплавов и нержа-
веющих сталей, работающих под большим давлением (до 600 атмо-
сфер). 

Газовая сварка позволяет соединять черные, цветные металлы и 
их сплавы. Часто применяется  для ремонта различных машин и меха-
низмов, заварки дефектов в отливках, в том числе из чугуна и бронзы, 
монтажа и ремонта сантехнических и теплотехнических коммуникаций. 
Данный вид сварки используется  и для наплавки специальных легиро-
ванных сталей (жаропрочных, износостойких и др.) на конструкцион-
ную сталь; применяется для восстановления изношенных поверхностей. 
В заготовительном производстве применяется для резки металла. Ино-
гда применяется для пайки изделий. 

Газовая ацетиленокислородная резка металлов основана на 
способности некоторых металлов гореть в струе кислорода при темпе-
ратуре, значительно ниже температуры плавления, с выделением тепла. 
Этот способ применяют для разрезки стальных изделий, в том числе 
проката в заготовительном мелкосерийном производстве.   

Чугун, медь и ее сплавы, алюминий и алюминиевые сплавы могут 
разрезаться этим способом при подаче соответствующего порошкооб-
разного флюса в зону горения. 
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Контактная электрическая сварка характеризуется наличием 
давления сжатия на свариваемые детали, через которые пропускается 
электрический ток. 

Стыковая контактная сварка применяется для соединения встык 
рельсов, труб газопроводов, стержней арматуры, валов, заготовок руко-
яток и др. Способ часто применяют при производстве сверл для эконо-
мии инструментального материала. 

Точечная электроконтактная сварка применяется для соединения 
листового материала не по всей поверхности касания, а только в от-
дельных точках. В зависимости от режима сварки соединяются листы из 
различных материалов: углеродистых и низколегированных сталей, не-
ржавеющей стали, жаропрочной стали, алюминия, магния, меди, титана 
и их сплавов толщиной до 6…10 мм. Данный способ сварки применяет-
ся для замены  клепаных и резьбовых соединений в автомобилестрое-
нии, авиастроении. 

Шовная электроконтактная сварка позволяет соединять листовой 
материал по линии касания роликов сварочной машины. При этом дос-
тигается хорошая герметичность соединения. Применяется в массовом 
производстве для изготовления топливных баков и других емкостей из 
различных материалов, в том числе и с покрытием (оцинкованные, лу-
женые и т д.). В трубном производстве применяется роликово-стыковая 
сварка труб с продольным сварным швом. 

Конденсаторная сварка использует для соединения ток разряда 
конденсатора. Установка имеет малую мощность потребления. Приме-
няется для сварки проволоки. 

Специальные виды сварки позволяют соединять детали изделий 
в особых условиях. 

Плазменная сварка отличается очень высокой температурой 
плазменной дуги (до 20 тысяч градусов) за счет применения специаль-
ных плазменных горелок. Плазменная дуга позволяет сваривать, резать 
и наплавлять все металлы и их сплавы, а также полупроводниковые ма-
териалы и диэлектрики. Разработаны установки для сварки изделий 
толщиной как 0,05…1 мм, так и толщиной до 6 мм. Особенно эффек-
тивна микроплазменная сварка тонколистовых заготовок из нержавею-
щих и жаропрочных сталей и сплавов, тугоплавких металлов и их спла-
вов (титан, вольфрам, ниобий, молибден, цирконий и др.). С помощью 
плазменной струи производят резку любых материалов, наплавку изно-
шенных деталей, наплавку меди на сталь, жаростойких и коррозионно-
стойких покрытий. Плазменной струей можно испарять материалы. 
Конденсацией паров материалов, выходящей из плазменной струи, по-
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лучают монокристаллы полупроводниковых материалов и чистых ме-
таллов, таких как вольфрам, молибден, ниобий и др.  

Плазменной дугой можно разрезать алюминиевые листы толщи-
ной до 200 мм, которые не поддаются разрезке кислородной струей из-
за образования тугоплавких окислов с температурой плавления более 
2000°С. 

Плазменную струю можно использовать для получения тонких 
металлических нитей очень высокой прочности. 

Электронно-лучевая сварка позволяет сваривать (в вакууме) за 
один проход заготовки толщиной до 200 мм. Возможна сварка через уз-
кие окна в недоступных местах. Применяется для сварки всех материа-
лов, в том числе разнородных, например, металлов с керамикой, стек-
лом. Особенно высокое качество обеспечивается при сварке тугоплав-
ких и химически активных металлов: вольфрама, ниобия, тантала, мо-
либдена, титана, циркония, марганца, магния и др.; минимальная тол-
щина свариваемых заготовок составляет 0,02 мм. С помощью электрон-
ного луча, кроме сварки, можно успешно прошивать отверстия толщи-
ной тоньше человеческого волоса, прорезать очень узкие пазы, щели, 
разрезать на части заготовки, особенно из драгоценных материалов, а 
также неметаллов (кварц, керамика, алмазы и др.). Достоинство данного 
способа – малая зона термического влияния, мелкокристаллический ме-
талл шва и возможность получения прецизионного соединения.  

Электронно-лучевая сварка применяется в авиастроении, в атом-
ной,  электротехнической, электронной промышленности для получения 
ответственных и специальных видов соединений с самыми разнообраз-
ными материалами: металл – металл, металл – графит, металл – стекло. 

Сварка и пайка сфокусированным световым лучом произво-
дится в вакууме. В качестве источника энергии используются мощные 
(до 10 кВт) дуговые ксеноновые лампы высокого давления. За счет фо-
кусирования светового луча достигается высокая плотность энергии. 
Достоинство способа – независимость сварки от электрических и маг-
нитных свойств заготовок и отсутствие прожогов. Способ применяется 
при сварке очень тонких материалов толщиной 0,01…1 мм и миниа-
тюрных заготовок. 

Сварка трением применяется в основном для деталей типа тел 
вращения. Торцы заготовок сводятся до соприкосновения, а затем или 
одному стержню или обоим придается вращательное движение и при-
кладывается сила вдоль осей стержней. За счет трения выделяется теп-
ло, и соприкасающиеся заготовки разогреваются до пластического со-
стояния. После этого вращение мгновенно прекращается, а усилие сдав-
ливания увеличивается; за счет этого возникает сварное соединение. 
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Данный способ сварки широко применяется в инструментальной 
промышленности для изготовления сверл, фрез, метчиков и др. Часто 
производится сварка встык стержней и труб, сварка стержня или трубы 
с листом. 

Холодная сварка осуществляется без нагрева под действием 
сжимающих усилий выше предела текучести. При этом металл пласти-
чески деформируется, окисные пленки и другие загрязнения разруша-
ются и выдавливаются из зоны сварки. Сваривание происходит за счет 
диффузионного обмена электронов. Применяется только для пластич-
ных материалов. Холодной сваркой можно выполнять точечные, стыко-
вые и шовные соединения. Сваривают металлы: алюминий, медь, сви-
нец, никель, золото, серебро и их сплавы, однородные и разнородные 
металлы в приборостроении, при изготовлении бытовых приборов, в 
электромонтажном производстве. 

Диффузионная сварка в вакууме основана на взаимной диффу-
зии атомов в поверхностных слоях контактирующих материалов, нахо-
дящихся в твердом состоянии при температуре рекристаллизации. 
Диффузионная сварка в вакууме применяется в микроэлектронике, в 
приборостроении. Этим способом можно сваривать трудносвариваемые 
материалы: вольфрам, молибден, чугун, твердые сплавы, а также стекло 
с металлами, можно получать многослойные изделия. 

При ультразвуковой сварке контактирующие поверхности за 
счет наложения ультразвуковых колебаний и сжимающих сил сварива-
ются при более низкой температуре. Низкие температуры позволяют 
избежать структурных изменений в зоне термического влияния и обра-
зования сварных деформаций. Сваривают внахлестку листы толщиной 
до 1 мм или тонкие листы, или фольгу к листам любой толщины. Мож-
но сваривать однородные и разнородные металлы. 

Сварка лазерным лучом получила наибольшее распространение 
в последние годы. Наибольшее применение этот способ получил в мик-
ро- и радиоэлектронике при сварке выводов элементов микросхем 
(толщиной в несколько десятков микрон). Лазерным лучом можно сва-
ривать любые композиции металлов, разрезать любые материалы (дере-
во, ткань, картон), металлы и металлокерамику.  Широкое распростра-
нение получила прошивка отверстий в металлах, твердых сплавах, ал-
мазах, рубинах. Применение технологического оборудования с ЧПУ по-
зволяет выполнять сварку и резку любой кривизны. Достоинство данно-
го способа сварки – нагревается только зона сварки, а не сама заготовка. 

Сварка взрывом использует кумулятивный эффект. Энергия на-
правленного взрыва перемещает одну из деталей на другую со скоро-
стью до 1000 м/с. При соударении пластин кумулятивной струей выду-
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ваются окисные пленки и другие загрязнения. В зоне соударения металл 
течет подобно жидкости и образует сварное соединение.  

Этот способ применяется для получения биметаллических пла-
стин высокой прочности, металлических слоистых композиционных ма-
териалов, покрытий лопастей турбин гидроэлектростанций кавитацион-
но-стойкими сталями [31]. Часто сварка взрывом применяется в сочета-
нии со штамповкой. Для данного типа сварки необходимы специальные 

помещения. 
 

Виды сварных швов 
 

По виду сварного соединения различают соединения: стыковые 
(рис. 1.15, а), угловые (рис. 1.15, б), тавровые (рис. 1.15, в), нахлесточ-
ные (рис. 1.15, г). 
 
 Деформации и напряжения при сварке и меры их предупреждения 

 
 Основными причинами образования деформаций и напряжений 
при сварке являются неравномерный нагрев  сварной конструкции и 
усадка наплавленного металла.  
 Для уменьшения деформаций и напряжений при сварке необхо-
димо руководствоваться следующими правилами: 

• применять марки электродов, повышающих пластичность ме-
талла шва; 

• выполнять швы с меньшим количеством наплавленного метал-
ла; 

а

б

в

г
Рис. 1.15. Виды сварных соединений
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• ограничивать применение накладок и косынок; 
• применять по возможности стыковые швы, так как они обеспе-

чивают наименьшую концентрацию напряжений; 
• использовать методы секционного изготовления конструкций; 
•  правильно выбирать тепловой режим при сварке; при сварке 

закаливающихся сталей применять предварительный, сопутст-
вующий и послесварочный подогрев; 

• применять методы обратных деформаций и предварительного 
смещения; 

• с целью уменьшения коробления листов, швы длиной более 
600 мм выполнять в обратно-ступенчатом порядке; 

• соблюдать правильную последовательность наложения швов; 
• предусмотреть свободную усадку шва; 
• сваривать длинные швы от середины к его концам; 
• при сварке листовых заготовок для предотвращения деформа-

ций применять метод предварительных прихватов или ребер 
жесткости; 

• использовать метод жесткого закрепления заготовок перед 
сваркой;  

• для снятия внутренних напряжений применять общий отжиг 
сварного изделия, проковку шва и околошовной зоны; для устра-
нения деформаций можно применять также механическую правку 
в холодном или горячем состоянии. 
Контроль качества сварных соединений осуществляется наруж-

ным осмотром, проверкой размеров швов, механическими испытаниями 
прочности сварных соединений, испытаниями плотности шва, металло-
графическими исследованиями и контролем внутренних дефектов. 

Запись сварочной операции (приваривание трубки к обойме) в 
технологической документации производится следующим образом: 

 
7   1   080                     9041   Сварочная 

 
1. Приварить трубку поз. 1 к обойме поз. 3 швом № 6 по 

замкнутому контуру с катетом 1 мм. (См. лист 1 гл. вида сва-
рочного чертежа)  

 
Или (приваривание заглушки в сквозном отверстии корпуса): 

 
7   1   045                      9041   Сварочная 

 
А. Установить заглушку в гнездо  
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1. Приварить заглушку согласно чертежу в один слой, за-
подлицо с поверхностью корпуса, перекрывая начало шва. 

    Допускаются вогнутости шва глубиной до 0,4 мм. 
После проведения сварочной операции необходимо произвести 

зачистку шва применением слесарно-сварочной операции: 
 
7   1   050                     6310–0107   Слесарно–сварочная 

 
А. Установить корпус на верстак  
 

1. Зачистить сварочные швы от шлаков и брызг металла 
с плавным переходом к основному металлу, а также 
места потемневшие от сварки, не нарушая размеров и 
параметров корпуса, выполненных по чертежу до свар-
ки 

  
Щетка металлическая из углеродистой проволоки; шабер; 

надфиль плоский 80 № 2; шкурка шлиф. 2С 1000х50 П6 25А 20-
НМА ГОСТ 6456-82; Плита поверочная, кл. 1; Щуп, набор № 1. 
  

При необходимости проводят операцию отжига для снятия оста-
точных напряжений. Далее следуют операции: промывочная и кон-
трольная. 

 

Пайка 
 
 Пайкой называется процесс получения неразъемного соединения 
заготовок с нагревом ниже температуры их автономного расплавления 
путем смачивания, растекания и заполнения зазора между ними рас-
плавленным припоем и сцепления их при кристаллизации шва  
(рис. 1.16). 
      Припой – материал для пайки и лужения с температурой плавления 
ниже температуры плавления паяемых материалов. Припой должен об-
ладать хорошей смачивающей способностью, обеспечивать достаточно 

1

2

Рис. 1.16. Схема пайки: 1 – заготовка, 2 - припой 
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высокие сцепляемость, прочность, пластичность и герметичность пая-
ного соединения, иметь коэффициент линейного расширения, близкий к 
коэффициенту линейного расширения паяемого материала, быть деше-
вым и недефицитным. Припои представляют собой сплавы цветных ме-
таллов сложного состава. Все припои по температуре плавления под-
разделяются на особолегкоплавкие (температура плавления ≤ 145 °С), 
легкоплавкие (температура плавления 145 ≤ 450 °С), среднеплавкие 
(температура плавления 450 ≤ 1100 °С) и тугоплавкие (температура 
плавления более 1100 °С). Припой выбирают в зависимости от паяемого 
материала. Припои изготавливают в виде прутков, проволок, листов, 
полос, спиралей, дисков, колец, зерен и т.д., укладываемых в место со-
единения [58]. Пайка производится обычно в среде флюса.  

Флюс – вещество или смесь различных веществ (в жидком, пас-
тообразном или твердом состоянии), способствующих очистке поверх-
ности паяемого металла, снижающих поверхностное натяжение, улуч-
шающих растекание и смачиваемость жидкого припоя. Температура 
плавления флюса всегда ниже температуры плавления припоя. При 
ультразвуковой пайке флюс не применяется. 

Прочность сцепления припоя с соединяемыми поверхностями за-
готовок зависит от физико-химических и диффузионных процессов, 
протекающих между припоем и основным металлом. 
По прочности паяные соединения уступают сварным. Паять можно ста-
ли всех марок, твердые сплавы, цветные металлы, чугуны. 
 К преимуществам пайки относятся отсутствие плавления и незна-
чительный нагрев основного материала, что позволяет сохранить неиз-
менным его состав, структуру и механические свойства. 

 
1.9. Порошковая металлургия 

 
Методами порошковой металлургии получают разнообразные ма-

териалы и изделия (рис. 1.17). Преимущества заготовок, полученных 
методом порошковой металлургии: 

• резкое сокращение расхода материалов и энергии при произ-
водстве изделий; коэффициент использования материала 
0,95…0,97, против 0,4…0,6 при механообработке; 

• композиционная гибкость при разработке различных материа-
лов; 

• постоянство состава и свойств изделий; 
• однородность микроструктуры; 
• исходные материалы для порошковых изделий могут быть по-

лучены как из руд, так и из любых отходов металлургической и 
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машиностроительной промышленности (стружки, окалины, 
облоя);  

• создание материалов с особыми свойствами (пористых мате-
риалов, твердых сплавов, материалов защитных покрытий,     
композиционных материалов и др.), которые невозможно по-
лучить традиционными методами. 

Исходными материалами порошковой металлургии являются по-

рошки чистых металлов, сплавов и порошки неметаллических материа-
лов. Свойства металлических порошков: химический состав, размер и 
форма частиц, состояние их поверхности и другие зависят от исходного 

сырья и метода их получения. 
Порошки из одного и того же ма-
териала, полученные различными 
методами, могут обладать резко 
отличающимися свойствами. 

Существующие методы по-
лучения порошков (в зависимо-
сти от основных принципов про-
изводства) могут быть разделены 
на механические и физико-
химические. К механическим ме-

1 2 3

4
5

Рис. 1.18. Схема вибромельницы:             
1 – электродвигатель; 2 – корпус;             
3 – вибратор; 4 – пружины; 5 – основание 
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Рис. 1.17. Классификация порошковых материалов 
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тодам относятся измельчение металлов резанием, с дальнейшим размо-
лом в шаровых мельницах, измельчение в вихревых мельницах, в виб-
ромельницах (рис.1.18), дробление в инерционных дробилках, а также 
распыление струи жидкого металла паром, водой, сжатым газом.  

Под физико-химическими методами получения порошков пони-
мают такие технологические процессы, при которых вследствие глу-
бинных физико-химических превращений металл или сплав переходит в 
порошкообразное состояние. При этом полученный порошок может от-
личаться по химическому составу от исходных продуктов. К физико-
химическим методам относятся: восстановление оксидов твердыми вос-
становителями и газами, электролиз расплавленных сред или водных 
растворов, диссоциация карбонилов, метод испарения и конденсации. 

Получение металлических порошков восстановлением из оксидов 
является наиболее распространенным, высокопроизводительным и эко-
номичным методом. 

В качестве исходных материалов используются недорогие рудные 
концентраты, оксиды, отходы металлургического производства. Части-
цы порошков получаются губчатыми в виде многогранников с сильно 
развитой поверхностью, которые благодаря большой пористости хоро-
шо прессуются. Получаются порошки Cu, Ni, Co, Fe, W, Mo, Cr, Mn, V, 
Al. 

Электролитическим осаждением металлов из водных растворов 
солей получают порошки олова, серебра, меди, железа. Из расплавлен-

ных сред получают редкие металлы: тантал, ниобий, уран. Достоинст-
вом метода является возможность получения порошков высокой чисто-
ты. Недостаток – высокая стоимость метода и большие затраты энергии. 
Размеры частиц 10…100 мкм. 

В карбонильном методе реализуются реакции: 
Во время реакций можно легко отделить частицы посторонних 

примесей и получить очень чистый металл в виде частиц сфероидаль-
ной формы размером 1…10 мкм. Наиболее часто этим способом полу-
чают порошки Fe, Co, Ni, реже Cr, Mo, W и др. 

При получении, хранении, транспортировке порошков необходи-
мо учитывать: 

• некоторые порошки могут самовозгораться, например, порош-
ки железа, кобальта и др.; 

• почти все порошковые материалы токсичны, например, поро-
шок никеля вызывает резкие болезненные изменения крови. 

nСОМеМе(СО)n

Ме(СО)nnСОМе
оt +⎯→←

↔+
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Порошки обозначаются по ГОСТ 9849-86. Например, ПЖ2М3 – 
порошок железный,  2 – чистота порошка, М – мелкий, 3 – подгруппа 
плотности. 

Технологический процесс изготовления деталей из порошков: 
1. Подготовка порошков. 
2. Смешивание, введение добавок 
3. Прессование. (Холодное прессование не обеспечивает механи-

ческой прочности изделий, и они могут разрушаться даже при 
незначительных усилиях). 

4. Спекание.  
(Спекание порошковых материалов – это тепловая обработка 
свободно насыпанного порошка или прессованных заготовок 
при 0,7…0,9 абсолютной температуры плавления металла. Это 
важнейшая операция порошковой металлургии, при которой в 
результате диффузионных, рекристаллизационных и других 
процессов при термической обработке из уплотненного конг-
ломерата частиц порошка создается единое тело, обладающее 
определенной структурой и свойствами). 

5. Дополнительная обработка (механическая, термическая, хими-
ко-термическая, пропитка, гальваническая, нанесение покры-
тий и др.). 

В зависимости от плотности и назначения порошковые сплавы     
подразделяются на две группы: 

• плотные – сплавы с минимальной пористостью, изготовлен-
ные на основе порошков железа, меди, никеля, бронзы, латуни, 
титана, специальных сплавов; 
• пористые, в которых после окончательной обработки сохра-
няется 10…15% пор по объему, что обеспечивает приобретение 
специальных свойств и позволяет применять их для изготовления 
антифрикционных изделий, фильтров и др. 
Для обозначения конструкционных порошковых сталей в России 

принята следующая маркировка. Первая буква в обозначении характе-
ризует класс материала: С – сталь; вторая буква – П – изделие получено 
методом порошковой металлургии, следующее потом число показывает 
содержание углерода в процентах; все последующие буквы обозначают 
легирующие элементы, цифры – содержание легирующих элементов в 
процентах. Материал СП45Х2Н3Д2 получен методом порошковой ме-
таллургии, содержит 0,45% углерода, 2% хрома, 3% никеля, 2% меди. 

Достоинства порошковых сталей – малый процент отходов при 
изготовлении деталей, возможность получения деталей с заданными 
свойствами. Недостатки: малая прочность на изгиб, быстрее подверга-
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ются коррозии, поэтому должны иметь специальное покрытие. Порош-
ки токсичны. 
 Дополнительная обработка резанием производится в том случае, 
когда полученная точность исходного изделия бывает недостаточна. 
При обработке пористых заготовок нельзя применять охлаждающие 
жидкости, так как впитавшаяся жидкость вызывает коррозию. При об-
работке резанием применяют твердосплавный или алмазный инстру-
мент. 

Применение методов порошковой металлургии: производство ан-
тифрикционных материалов  (железо-графитовых, бронзо-графитовых и 
т.п.) для подшипников скольжения, изготовление фильтров из пористых 
материалов, производство перетачиваемых и неперетачиваемых пластин 
для оснащения режущего инструмента, изготовление алмазосодержа-
щих инструментов. 

 
Нанопорошки 

 
 Нанопорошковая индустрия начала развиваться совсем недавно, 
однако изделия, создаваемые ею, имеют существенно более высокие 
параметры, чем изделия, полученные обычными методами порошковой 
металлургии. 

Нанопорошки – это порошки, размеры частиц которых составля-
ют 10-9…10-7 м (0,001…0,1 мкм). Превращение в нанодисперсную сис-
тему исходного органического или неорганического материала рождает, 
по сути, новый вид вещества с совершенно уникальными свойствами. 
Распыленное до такого состояния твердое тело, уже и не твердое тело и 
не жидкость, хотя ведет себя в отдельных моментах как жидкость.  

Спектр разрабатываемых практических применений нанотехноло-
гии уже сейчас очень широк:  

• создаются материалы с заранее заданными свойствами; 
• интегральные схемы, созданные с помощью нанотехнологии, бу-

дут на 3…6 порядков меньше и быстрее существующих сегодня; 
• нанокомпозиционные керамики и сплавы покажут рекордные 

свойства по отношению к существующим;  
• твердость металлов с наноструктурой ожидается в 7 раз выше по 

отношению к изготовленным традиционными способами; 
• создаются адсорбенты нового типа для очистки воды и воздуха; 
• создаются лекарства широкого применения и т.д.  

По оценкам международного научного сообщества, волшебный 
«карлик», так называют нанопорошки, в состоянии поднять мировые 
технологии на качественно новый уровень развития, произвести такую 
же революцию, какую в свое время произвело открытие микроэлектро-
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ники. По результатам конкурса 2000 года, нанопорошки, получаемые в 
Инновационно-технологическом центре г. Томска, вошли в число 100 
лучших высокотехнологичных товаров, представленных на рынке США 
в 2000 году.  

1.10. Склеивание 
 

Склеивание часто применяют в машиностроении. Склеивание приме-
няют как самостоятельный процесс, так и альтернативный сварке. Вме-
сто сварки заготовки склеивают том случае, когда должны быть исклю-
чены перераспределение напряжений в заготовках или нагрев заготовок. 
Склеивание применяют даже вместо лазерной сварки и электронно-
лучевой, дающих минимальное изменение поверхностного слоя свари-
ваемых заготовок. Склеивают металлы (рис. 1.19 – 1.20), пластмассы, 

керамику, ферриты, стекло, резину в различных сочетаниях. В качестве 
клеящего вещества используют смесь смол марок СЭДМ-2, Э-181, Л-20 
и др. в определенном сочетании. В зависимости от величины зазора ме-
жду склеиваемыми заготовками, в полученную смесь могут добавляться 
наполнители: молотый кварцевый песок, алюминиевая пудра, карбо-
нильное железо, нитрид бора, двуокись титана и др. При очень малых 
зазорах (до 0,015 мм) смесь применяют в разбавленном состоянии и без 
наполнителя. Клей с наполнителем используется в диапазоне зазоров 
0,07…0,15 мм. Клей с наполнителем может применяться и при больших 
величинах зазора (до 0,6 мм), но при отсутствии требований по герме-
тичности. Свежеприготовленный клей должен быть использован в тече-
ние 2-х часов.  
       Склеиваемые поверхности металлических изделий не должны иметь 
следов коррозии, окалины, окисных пленок покрытий, лакокрасочных 
покрытий. Не подлежат склеиванию и поверхности, имеющие гальвани-
ческие покрытия с промасливанием и пропиткой гидрофобизирующей 
жидкостью. На склеиваемых поверхностях не допускаются зазубрины, 
заусенцы, острые кромки. Параметр шероховатости склеиваемых метал-
лических поверхностей должен быть в пределах Ra = 3,2…0,050 мкм.  

Склеивание может выполняться как в специально оборудованных 
помещениях, так и на слесарно-сборочных участках. В первом случае 
необходимы три отдельные операции: перед операцией склеивания не- 

 

Рис. 1.19. Склеивание сверла  диаметром 1 мм с оправкой 
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обходима  промывочная операция, затем выполняется операция склеи-
вания и заканчивается операцией сушки, в которой происходит отверде- 
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Разраб.
Пров.
Т. контр.

Н. контр.
Утв.

Изм Кол. N докум. Подпись Дата
Литера Масса Масштаб

Лист Листов 1

3

108
M

12
x1

,2
5-

6g

1,5
1
10

2

R1

003020
003021

5

1. 38...46 HRCэ
2.  H12, h12,  - + IT12/2
3. Острые кромки притупить радиусом R0,2 мм
4. Детали 003020 и 003021 клеить клеем
БФ-4 ГОСТ 12172-66
5. Механическая прочность соединения на
сдвиг не менее 100 кГ
6. Электрическое сопротивление между
деталями 003020 и 003021 не менее 500кОм
7. Окончательную обработку сферы R30 мм
производить после сборки

СЭВ 003010.000

5:1
  Опора
сферическая

Сталь 40Х ГОСТ4543-71

Безнусенко
Кривошеин
Лившиц

ТПУ МСФ

0,
63

Rz40

3,2

Рис. 1.20. Чертеж опоры (спецификация не показана) 
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вание клея. Во втором случае все три операции выполняются как пере-
ходы одной операции. 

В зависимости от необходимых требований к клеевому соедине-
нию отвердевание клея может производиться как на воздухе, так и в пе-
чи при температуре до 100…150 градусов (для металлических изделий). 

При этом время сушки уменьшается с 24…48 
часов до 3…6 часов. 

Часто операцию склеивания используют 
как технологический прием (рис. 1.21), если 
необходимо получить глухое отверстие в 
труднодоступном месте изделия: сначала по-
лучают сквозные отверстия, а потом нарезают 
резьбу и ставят резьбовую заглушку на клею 
(или используют сварку) в одном из отверстий. 
Запись операции склеивания (склеивание 
резьбовой заглушки с корпусом по рис. 1.20), 
как отдельной операцией, в технологической 
документации производится следующим об-
разом: 

 
39   2    110                           8846–0102   Склеивание 

 
1. Склеить детали поз. 1 и поз. 2 согласно чертежу 
 

или (второй случай): 
 

44   3    090                           8864–0031   Слесарно–сборочная 
 
1. Промыть заглушку и заглушаемое отверстие смесью   

хладона с бензином в соотношении 2:1. Просушить в 
течение 15 мин 

2. Покрыть заглушку клеем 
3. Заглушить отверстие заглушкой заподлицо с плоско-

стью основания. Щели не допускаются 
4. Сушить в течение 48 часов на воздухе при температу-

ре 25± 10°С 
После операции склеивания допускается проводить операции об-

работки резанием или отделочные операции. При этом силы резания 
должны быть небольшими, чтобы не повредить клеевое соединение. 

1

2

Рис. 1.21. Склеивание  
резьбовой заглушки с 
корпусом: 1 – корпус,        
2 - заглушка 
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II. Операции механообрабатывающего  
производства 

 
2.1. Характеристика мелкосерийного производства 

 
 В зависимости от широты номенклатуры, регулярности, стабиль-
ности и объема выпуска изделий современное производство подразде-
ляется на единичное, мелкосерийное, серийное, крупносерийное и мас-
совое. Определение типа производства от объема выпуска изделий 
представлено в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Ориентировочные данные для определения типа производства 

 
Число обрабатываемых изделий одного  

типоразмера в год 
 
 

Производство Тяжелых (массой 
более 100 кг) 

Средних (мас-
сой 10…100 кг)

Легких (мас-
сой до 10 кг) 

Единичное до 5 до 10 До 100 
Мелкосерийное 5…100 10…200 100…500 

Серийное 100…300 200…500 500…5000 
Крупносерийное 300…1000 500…5000 5000…50000 

Массовое > 1000 > 5000 > 50000 
 
 Мелкосерийное производство характеризуется малым объемом 
выпуска одинаковых изделий, повторное изготовление которых выпол-
няется нерегулярно. 
 На рабочих местах в мелкосерийном производстве выполняют 
разнообразные операции на универсальном технологическом оборудо-
вании (в том числе и с ЧПУ) с использованием универсальной, унифи-
цированной и стандартной технологической оснастки (универсально-
сборные станочные приспособления (УСП), тиски и патроны для креп-
ления деталей, угольники, прихваты, и т. п.; стандартные резцы, сверла, 
фрезы, плашки, метчики, шлифовальные круги и т. п.; универсальные 
измерительные средства: штангенинструмент, микрометры, нутромеры 
и т.п.). 

Исходные заготовки – простейшие (литье в землю, прокат, поков-
ки), с малой точностью и большими припусками. Требуемая точность 
изготовления детали достигается методом пробных проходов. Взаимо-
заменяемость деталей и узлов во многих случаях отсутствует, широко 
применяется пригонка по месту. Специальную оснастку применяют в 
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редких случаях, когда без нее изготовление деталей невозможно. Уни-
версальность выполнения работ требует высокой квалификации рабо-
чих. Технологическая документация сокращенная и упрощенная, техно-
логическая подготовка минимальная. 

Важнейшей особенностью мелкосерийного производства является 
большая номенклатура изготавливаемых изделий. Для производства из-
делий используется, в основном, неавтоматизированное оборудование – 
металлорежущие станки. В последние годы все чаще в мелкосерийном 
производстве применяются станки с ЧПУ, которые позволяют изготав-
ливать более сложные детали, например, с криволинейной образующей.  

 
2.2. Технологическая подготовка производства 

 
За последние годы в промышленности стало широко применяться 

различное высокопроизводительное, но дорогостоящее оборудование: 
станки с ЧПУ, ЭВМ и др., значительно повысился удельный вес основ-
ных фондов. Эти обстоятельства обязывают сократить сроки их окупае-
мости и обеспечить их полную загрузку. Большую роль в решении этой 
задачи играет научно организованная техническая подготовка произ-
водства, включающая конструкторскую, технологическую и организа-
ционную подготовку. 

Технологическая подготовка производства (ТПП) предназначена 
для обеспечения технологической готовности предприятия к производ-
ству изделий заданного качества в соответствии с заданными технико-
экономическими показателями, устанавливающими высокий техниче-
ский уровень производства, минимальные временные, трудовые и мате-
риальные затраты. Это значит, что ТПП должна обеспечить мобиль-
ность изменения производства при изменении программы выпуска и ос-
воении новых видов изделий, высокую производительность труда. Дос-
тигается это совершенствованием действующего или организацией но-
вого производства. 

Технологическая подготовка производства включает обеспечение 
технологичности конструкции изделия; проектирование технологиче-
ских процессов и средств технологического оснащения; расчет техниче-
ски обоснованных материальных и трудовых нормативов; необходимо-
го числа оборудования и производственных площадей; внедрение тех-
нологических процессов и управление ими в производстве. 
    Организация и управление технологической подготовкой производст-
ва регламентируется стандартами ЕСТПП. Стандарты ГОСТ 14.001–73, 
ГОСТ 14.002–73 предусматривают применение типовых технологиче-
ских процессов, переналаживаемой оснастки, агрегатно-модульного пе-
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реналаживаемого оборудования, средств автоматизации инженерно-
технических работ. ЕСТПП взаимосвязана с системами разработки и 
постановки продукции на производство, предусматривает широкую 
унификацию машин и приборов, обеспечение единства измерений, 
классификацию и кодирование технико-экономической информации, 
документации (ЕСКД, ЕСТД) [22]. 

Эффективность машиностроительного производства во многом  
определяется эффективностью технологической подготовки производ-
ства. 

В настоящее время наметились следующие тенденции интенси-
фикации ТПП: 

• внедрение новых высокотехнологичных методов изготовления 
продукции; 

• применение наукоемких CAD/CAM систем как для техниче-
ской, так и для технологической подготовки производства; 

• внедрение методов технологической унификации.  
В зависимости от степени автоматизации мелкосерийного произ-

водства и вида выпускаемой продукции выбирается оптимальный спо-
соб интенсификации технологической подготовки производства. 

 
2.3. Механообработка 

 
 Механообработка является одним из самых распространенных 
способов изготовления машиностроительной продукции. 
 Обработка металлов резанием – это процесс срезания режущим 
инструментом с поверхности заготовки слоя металла в виде стружки 
для получения необходимой геометрической формы, точности разме-
ров, взаимного расположения поверхностей и шероховатости поверхно-
стей детали. Чтобы срезать с заготовки слой металла, необходимо ре-
жущему инструменту и заготовке сообщить относительные движения. 
Инструмент и заготовку устанавливают и закрепляют в рабочих органах 
металлорежущих станков, обеспечивающих эти относительные движе-
ния: в шпинделе, на столе, в револьверной головке. Движения рабочих 
органов станков подразделяются на движения резания, установочные и 
вспомогательные. Движения, которые обеспечивают срезание с заготов-
ки слоя металла или вызывают изменение состояния обработанной по-
верхности заготовки, называют движениями резания. К ним относятся 
главное движение и движение подачи. За главное принимают движение, 
определяющее скорость деформирования и отделения стружки, за дви-
жение подачи – движение, обеспечивающее врезание режущей кромки 
инструмента в материал заготовки. Эти движения могут быть непре-
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рывными или прерывистыми, а по своему характеру вращательными, 
поступательными, возвратно-поступательными. Скорость главного 
движения обозначают V, величину подачи – S. Движения, обеспечи-
вающие взаимное положение инструмента и заготовки для срезания с 
нее определенного слоя материала, называют установочными. К вспо-
могательным движениям относят транспортирование заготовки, закреп-
ление заготовок и инструмента, быстрые перемещения рабочих органов 
станка и др. 

 
Кинематика резания [42] 

 
 С геометрических позиций задача обработки резанием сводится к 
получению с заданной точностью поверхностей того или иного вида. 
Кроме того, необходимо сделать выбор режущего инструмента надле-
жащей конструкции и обеспечить правильное его расположение отно-
сительно заготовки, а затем создать относительное движение лезвий ин-
струмента и заготовки по определенным траекториям. При этом в зави-

симости от вида режущего инструмента и формы 
указанных траекторий оказываются заданными 
форма и размеры поперечного сечения слоя ма-
териала, которые могут быть как постоянными, 
так и переменными во времени. В свою очередь, 
параметры этого сечения определяют величину и 
характер силовой и тепловой нагрузки на лезвие, 
а через них и точность воспроизведения задан-
ной поверхности. С указанными кинематически-
ми факторами связаны и геометрические пара-
метры (рабочие углы) лезвия, которые зависят не 
только от способа заточки лезвия, но также от 
взаимного расположения инструмента и заготов-

ки и соотношения скоростей их движений. Основные закономерности 
процесса резания удобно рассматривать на процессе продольного точе-
ния. Роль инструмента при продольном точении выполняет проходной 
токарный резец (рис. 2.1). Его режущий клин (лезвие) образован тремя 
рабочими гранями 1, 2, 3. Грань 1, по которой скользит образующаяся 
стружка, называется передней гранью (поверхностью). Две другие, 
контактирующие с вновь образованной поверхностью заготовки, назы-
ваются задними гранями (поверхностями): главной 2 и вспомога-
тельной 3. Линии пересечения задних поверхностей с передней назы-
ваются главной 4 и вспомогательной 5 режущими кромками.   
При продольном точении (рис.2.2) относительное движение инструмен-
та и заготовки слагается из двух движений: вращения заготовки вокруг 

1

2
3

4
5

6

Рис. 2.1. Проходной  
токарный резец 
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ее собственной оси с угловой скоростью n оборотов в единицу времени 
и поступательного движения инструмента в направлении, параллельном 
оси заготовки. Первое из этих движений называется главным движе-

нием резания, второе – движе-
нием подачи. 
 В результате обработки с 
заготовки снимается припуск в 
виде кольца толщиной t. Исход-
ную заготовку называют обраба-
тываемой, а получившуюся по-
верхность – обработанной. Па-
раметр t измеряется по нормалям 
к указанным поверхностям и на-
зывается глубиной резания. Вин-
товая поверхность, образуемая 
режущей кромкой инструмента 
при его движении относительно 
заготовки, называется поверхно-
стью резания. 
Окружная скорость главного 
движения резания называется 
скоростью резания. Результи-
рующая скорость резания Vе от-
носительного движения инстру-

мента и заготовки является векторной суммой скоростей V и S: 
Ve = V + S.  

Плоскость, в которой лежат векторы V, S и Ve, параллельна коор-
динатной плоскости XZ и называется рабочей Ps плоскостью.  

Для облегчения расчета, заточки и измерения геометрических па-
раметров лезвия инструмента стандартом установлены специальные 
системы прямоугольных координат и координатных плоскостей. Преду-
смотрено три таких системы координат: статическая (ССК), кинемати-
ческая (КСК) и инструментальная  (ИСК). 

Статическая система координат ориентирована по вектору ско-
рости резания V, параллельно которому направлена ось Z. При про-
дольном точении две другие оси направлены соответственно: парал-
лельно (ось Х) и перпендикулярно (ось Y) оси заготовки (рис. 2.2). 

Кинематическая система координат ориентирована по вектору 
результирующей скорости Ve (ось Z). Направление двух других осей 
при этом выбирают в зависимости от поставленной задачи. Координат-
ная плоскость XY перпендикулярна вектору скорости V (ССК) или Ve 

Ve

1

2

4

5 t

 

Рис. 2.2. Кинематическая схема продоль-
ного точения [42]: 1 – заготовка, 2 – ре-
зец, 3 – обрабатываемая поверхность,   
4 – обработанная поверхность, 5 – по-
верхность резания; n – угловая скорость 
заготовки; V – скорость резания, S – ско-
рость движения подачи, Ve – результи-
рующая скорость, t – глубина резания 
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(КСК) называется, соответственно основной статической или основ-
ной кинематической плоскостью (Рv). 
Если статическая и кинематическая системы координат связаны с пара-
метрами относительного движения инструмента и заготовки, то инстру-
ментальная система координат (ИСК) связана непосредственно с ин-
струментом, а именно, с поверхностями, по которым инструмент бази-
руют при его установке или заточке. Для проходного резца (рис. 2.1) та-
кой поверхностью является плоскость его основания, которая и испол-
няет роль основной инструментальной плоскости. Ось Z направлена 
ей перпендикулярно. В рассматриваемом случае продольного точения 
статическая система координат совпадает с инструментальной (рис. 2.2) 

К геометрическим параметрам лезвия инструмента относятся уг-
лы, определяющие относи-
тельное расположение его ра-
бочих поверхностей, радиусы 
криволинейных режущих 
кромок, размеры фасок и лен-
точек и т.п. Значения любого 
из названных параметров за-
висят от того, в каком сечении 
его измеряют. Поэтому для 
обеспечения единого подхода 
к их определению взаимное 
расположение этих сечений 
(секущих плоскостей) стан-
дартизовано (рис. 2.3). Поми-
мо уже упоминавшейся рабо-
чей плоскости Ps, еще есть 
три секущих (перпендикуляр-
ных к основной Pv) плоско-
сти: 

• плоскость резания 
Pn, содержащая 

главную режущую кромку; 
• главная секущая плоскость Pt, перпендикулярная плоскости 

резания; 
• вспомогательная секущая плоскость P1, перпендикулярная 

проекции вспомогательной режущей кромки на основную 
плоскость. 

Углы инструмента оказывают существенное влияние на процесс 
резания и качество обработки. 

1

Pn

90°

Ps
P

Z

X

P1

Pv

Рис. 2.3. Расположение основной и секущей 
плоскостей, используемых для определения 
геометрических параметров лезвия инстру-
мента [42]:  Pv – основная плоскость; Ps – ра-
бочая плоскость; Pτ – главная секущая плос-
кость; P1 – вспомогательная секущая плос-
кость 
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Главный передний угол γ (рис. 2.4) измеряют в главной секущей 
плоскости между основной плоскостью и передней поверхностью. Пе-

редний угол оказывает большое влия-
ние на процесс резания. С увеличением 
переднего угла уменьшается деформа-
ция срезаемого слоя, так как инстру-
мент легче врезается в материал, при 
этом снижается сила резания и расхо-
дуемая мощность. Одновременно 
улучшаются условия схода стружки, и 
качество обработанной поверхности 
улучшается. Чрезмерное увеличение 
угла γ приводит к снижению прочности 
главной режущей кромки, увеличению 
износа вследствие выкрашивания, 
ухудшению отвода тепла из зоны реза-
ния. При обработке деталей из хрупких 
и твердых материалов для повышения 

стойкости резца и улучшения отвода тепла следует назначать меньшие 
значения угла γ, в отдельных случаях даже отрицательные. При обра-
ботке деталей из мягких и вязких материалов передний угол увеличи-
вают. 

Главный задний угол α измеряют (рис. 2.4) в главной секущей 
плоскости между задней поверхностью инструмента и плоскостью ре-
зания. Наличие угла α уменьшает трение между главной задней поверх-

ностью инструмента и поверхностью 
резания заготовки, что уменьшает из-
нос по главной задней поверхности. 

Вспомогательный задний угол 
α1 измеряют во вспомогательной се-
кущей плоскости между задней по-
верхностью и плоскостью, проходя-
щую через вспомогательную режу-
щую кромку перпендикулярно к ос-
новной плоскости. Наличие угла α1 
уменьшает трение между вспомога-
тельной задней поверхностью инст-
румента и обработанной поверхно-
стью. 

Главный угол в плане φ  
(рис. 2.5) – это угол между рабочей 

r

1 2

Рис. 2.5. Геометрические параметры  
лезвия резца в основной плоскости: 
1 – главная режущая кромка;           
2 – вспомогательная режущая 
кромка; φ – главный угол в плане; 
φ1 – вспомогательный угол в плане; 
ε – угол при вершине; r – радиус 
при вершине 

k l0

Рис. 2.4. Геометрические парамет-
ры лезвия в главной секущей 
плоскости: γ – передний угол;   
α – задний угол; β – угол заостре-
ния; kl – след основной плоскости 
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плоскостью и плоскостью резания.  С уменьшением угла φ увеличива-
ется угол при вершине ε, увеличивается активная длина режущей кром-
ки, что ведет к уменьшению силы и температуры, приходящейся на 
единицу длины кромки. В связи с этим уменьшается износ инструмента. 
С уменьшением угла φ возрастает составляющая Рy, это приводит к воз-
никновению вибраций в процессе резания, снижающих качество обра-
ботки. При малых углах φ затруднена токарная обработка длинных ва-
лов, так как возрастает составляющая Рy, вызывающая деформацию за-
готовки. 

Вспомогательный угол φ1 – угол между рабочей плоскостью и 
плоскостью Р1. С уменьшением угла φ1 шероховатость обработанной 
поверхности снижается, увеличивается прочность вершины резца и 
снижается его износ. 

Угол наклона режущей кромки λ определяет наклон главной 
режущей кромки относительно основной плоскости. С увеличением уг-
ла λ качество обработанной поверхности ухудшается. 

В процессе резания углы α и γ меняются в зависимости от условий 
резания, это необходимо учитывать при разработке операций механооб-
работки. 

 
Деформации при резании 

 
Обработка резанием, как и все виды обработки давлением, сопря-

жена с пластическим деформированием обрабатываемого материала. 
При обработке резанием деформированный слой сосредотачивается в 
удаляемом слое, превращаемом в стружку. 

В зависимости от условий резания (обрабатываемого материала, 
геометрических параметров лезвия инструмента, режима обработки, 
применяемых смазочно-охлаждающих веществ и др.) формирующиеся 
стружки различаются по размерам и форме поперечного сечения, а так-
же по их внутреннему и внешнему строению [42]. 

Различают сливную стружку, представляющую собой сплошную 
ленту, как правило, постоянного сечения и элементную стружку, со-
стоящую из отдельных кусочков – элементов, размеры которого сопос-
тавимы с толщиной среза. Суставчатая стружка является переходным 
типом к сливной.  

Зная закон формирования типов стружки можно управлять фор-
мой стружки, что очень важно при обработке заготовок на автоматиче-
ских линиях, на станках с ЧПУ и др. 
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Напряжения и силы при резании 
 
Срезание слоя металла с заготовки происходит под действием 

внешней силы Р, приложенной со стороны инструмента к обрабатывае-
мой заготовки. Направление вектора силы совпадает с направлением 
вектора скорости резания V. Работа, затрачиваемая на деформацию и 
разрушение металла, расходуется на упругое и пластическое деформи-
рование металла, его разрушение, преодоление сил трения задних по-
верхностей инструмента о заготовку и стружки о переднюю поверх-
ность инструмента. 

Характер деформации материала под действием нагрузки будет 
зависеть не только от механических свойств материала и величины дей-
ствующих сил, но также и от способа их приложения. 

При проектировании технологических процессов обработки мате-
риалов резанием большое значение имеет не только деформации, а и 
напряжения, вызывающие эти деформации. Поэтому рассматривают на-
пряженно-деформированное состояние в зоне резания. Проводят анализ 
распределения напряжений и действующих сил в упругой области зоны 
резания, в пластической области и на рабочих поверхностях инструмен-

та. 
В общем, на лезвие инструмен-

та действуют две системы сил: силы 
R, N, F на передней поверхности и си-
лы R1, N1, F1 на задней поверхности  
(рис. 2.6). И те, и другие являются 
компонентами общей силы Р, дейст-
вующей на инструмент. Поскольку 
они непосредственно связаны с физи-
ческими процессами, происходящими 
в зоне резания, их называют физиче-
скими составляющими силы резания 
Р. Знание этих составляющих находит 
применение при сравнении черновой 
и чистовой обработки. Так, при чисто-

вой обработке значительно возрастают силы на задней грани, поэтому 
возрастает износ инструмента. 

Технологическое значение имеют составляющие силы Р: Рz, Рy, 

Рx (рис. 2.7), – связанные с технологическими параметрами процесса 
резания. Эти составляющие силы резания применяются в инженерных 
расчетах при конструировании металлорежущих станков, инструмента,  

N

F R 0
N

F
R

P
11

1

Рис. 2.6. Схема разложения  силы 
резания Р на физические состав-
ляющие [42] 
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при проектировании операций 
обработки резанием. 
       Деформированный поверх-
ностный слой обработанной 
детали можно рассматривать 
как часть зоны пластического 
течения вокруг режущей кром-
ки, образующейся при резании, 
поэтому знание особенностей 
процесса в этой зоне и влияю-
щих на них факторов важно 
для оценки качества обрабо-
танной поверхности. Особенно 
это касается чистовой и отде-
лочной обработки. 

 
Тепловые процессы в зоне резания 

 
 Деформирование и трение, составляющие физическое содержание 
процесса обработки резанием, сопровождаются обильным выделением 
тепла. При практически применяемых скоростях резания интенсивность 
тепловыделения столь велика, что инструмент нагревается до весьма 
высоких температур, и это становится одним из важнейших, а порой и 
самым главным фактором, определяющим его работоспособность. На-
грев обрабатываемого изделия и инструмента в процессе резания вызы-
вает их термические деформации, которые влияют на точность обработ-

ки, а также на уровень техно-
логических остаточных на-
пряжений в изделии [42].  
     Чистовое и тонкое точение 
характеризуется существен-
ным возрастанием средней 
температуры на задней по-
верхности. В связи с этим воз-
растает износ по задней по-
верхности инструмента. Вы-
деляющееся тепло частично 
уносится со стружкой и охла-
ждающей жидкостью, другая 
часть передается инстру-
менту и заготовке (рис. 2.8).   
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Рис. 2.8. Упрощенная схема тепловых пото-
ков в зоне резания [42]: 1 – заготовка,           
2 – стружка, 3 – резец  
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Рис. 2.7. Составляющие силы резания [42] 
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   Различные марки режущего инструмента обладают разной теп-
лопроводностью. Чем меньше теплопроводность режущего инструмен-

та, тем больше вероятность по-
вышения средней температуры на 
его рабочих поверхностях. Наи-
меньшей теплопроводностью об-
ладают твердые сплавы. Наи-
большее влияние на температуру 
резания оказывает скорость реза-
ния (рис. 2.9). Для понижения 
температуры применяют различ-
ные способы: изменяют конст-
рукцию инструмента, заточку его 
рабочих поверхностей, изменяют 
режимы резания, применяют эф-
фективное охлаждение при реза-
нии.  

 
Наростообразование и его 
влияние на процесс резания 

 
Ювенильность контакти-

рующих поверхностей, высокие контактные давления и некоторые дру-
гие особенности трения при резании обусловливают высокую интен-
сивность адгезионных явлений, сопровождающих процесс стружкооб-
разования. Одним из результатов этих явлений может быть задержка на 
передней поверхности частиц (или целых слоев) стружки. В результате 
образуется нарост. 

Наростом называется связанное с инструментом тело (рис. 2.10), ко-
торое при определенных условиях форми-
руется на передней поверхности из мате-
риала срезаемого слоя. Дополняя режущий 
клин, нарост изменяет его геометрическую 
форму, контактные условия и тем самым 
влияет на процесс образования стружки, 
которая в этом случае частично или полно-
стью скользит по поверхности нароста 
[42]. Периодически нарост частично или 
полностью срывается и уносится вместе со 
стружкой или, попадая под резец, перено-
сится на обработанную поверхность. 
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Рис. 2.9. Зависимость температуры реза-
ния от скорости резания [42]: 

1 – алюминия; 2 – латуни;  3 – малолеги-
рованной стали; 4 – высоколегированной 
стали; 5 – титанового сплава ВТ3-1 в ус-
ловиях чистового точения 
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Рис. 2.10. Нарост на лезвии 
инструмента  
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При черновой обработке нарост играет положительную роль, так 
как увеличивает передний угол, что приводит к снижению сил резания. 
Кроме того, нарост защищает контактирующие поверхности инстру-
мента от преждевременного износа. 

При чистовой обработке частицы нароста, попавшие на обрабо-
танную поверхность заготовки, значительно уменьшают шероховатость 
обработанной поверхности.  

Наростообразование зависит от пары режущий-обрабатываемый 
материал, режимов резания, смазочно-охлаждающей жидкости и т.д. 
Нарост образуется в определенном температурном диапазоне  
(Θн = 60…600°С), проходя максимум при Θн = 250…300°С. Для выпол-
нения качественной чистовой обработки температура в зоне резания 
должна быть либо меньше 60°С (скорость резания меньше 12 м/мин), 

либо больше 600°С (скорость 
резания больше 50 м/мин).  

Для определения зоны 
резания без нароста за рубе-
жом строят карты обрабаты-
ваемости для каждой пары ре-
жущий – обрабатываемый ма-
териал, по которым назначают 
режимы резания (рис. 2.11). 

В последние годы в ме-
ханообработке увеличивается 
доля инструмента (быстроре-
жущего и твердосплавного) с 
нанесенными покрытиями. Это 
позволяет в значительно уве-
личивать скорость резания и 
тем самым гарантированно ра-
ботать за зоной наростообразо-
вания.  

 
 

Износ и стойкость инструмента 
 

Трение между стружкой и передней поверхностью инструмента и 
между поверхностью резания и главной задней поверхностью приводит 
к изнашиванию режущего инструмента. Высокие контактные давления 
и  температура  резания  вызывают  следующие  виды  изнашивания 
(рис. 2.12): адгезионный; усталостный; абразивный; термоусталостное 
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Рис. 2.11. Карта обрабатываемости стали с 
0,4% С, имеющей твердость HV 200, инст-
рументом из твердого сплава для обработки 
стали (Wimet XLS) [61]:  1 – большой на-
рост; 2 – появление лунки износа; 3 – начало 
деформации; 4 – быстрый износ 
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разрушение; окисление; диффузионные процессы; высокотемператур-
ная ползучесть.  

В зависимости от ре-
жимов работы инструмента 
превалирует тот или иной 
вид износа. 

Для эксплуатации ре-
жущего инструмента важно 
знать, как быстро режущая 
часть изменяет свою форму 
в результате воздействия на 
инструмент в процессе реза-
ния механических и тепло-
вых нагрузок. Изменение 
формы режущей части инст-
румента происходит непре-
рывно. По истечении неко-
торого промежутка времени 
эти изменения становятся 
столь существенными, что 
инструмент либо вовсе теря-

ет способность снимать срезаемый слой, либо не  обеспечивает выпол-
нение заданных технологических требований к обрабатываемой детали. 
Различают три вида износа: 

•     износ по передней поверхно-
сти; 

• износ по задней поверхности; 
• одновременный износ по обеим 
поверхностям (рис. 2.13). 
Износ по передней поверхности харак-

терен для быстрорежущих сталей. Износ по 
задней поверхности характерен для твердых 
сплавов. Одновременный износ по обеим по-
верхностям характерен для твердых сплавов 
при повышенных температурах. 

При резании возможно хрупкое разру-
шение режущей части или пластическая деформация. 

Хрупкое разрушение (рис. 2.14, а)  – результат возникновения и 
развития трещин за счет развития микротрещин, которые нередко воз-
никают в процессе получения лезвия инструмента, а также в процессе 
температурных, химических и других воздействий. Наиболее типично 

b

h

Рис. 2.13. Характер износа 
резца: b – по передней    
поверхности; h – по задней 

И
нт
ен
си
вн
ос
ть

 и
зн
ос
а

Скорость (температура) резания

3

4

2

5

6

7

1

 
Рис. 2.12. Влияние скорости (температуры) ре-
зания на интенсивность износа режущего ин-
струмента [31]: 1 – адгезия; 2 – усталостный 
износ; 3 – абразивный износ; 4 – термоустало-
стное разрушение; 5 – окисление; 6 – диффу-
зионные процессы; 7 – пластическое течение 
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хрупкое разрушение для минералокерамических и твердосплавных 
(группа ТК) с малым содержанием кобальта материалов. Излом проис-
ходит при обработке с ударом, например, при точении вала со шпоноч-
ным пазом.  

Для уменьшения трещин после заточки необходимо производить 
доводку инструмента абразивной пастой. Перед пайкой пластин необ-
ходим предварительный медленный разогрев тела резца и пластины, а 
затем медленное их охлаждение. 

Пластическая деформация (рис. 2.14, б) возникает при недоста-
точной твердости инструментального материала. Устойчивость режу-
щей части инструмента против пластического деформирования гаран-
тируется при соблюдении условия:  

Hи / Hф > 1,4, 
где Ни – твердость инструмента, Нф – твердость стружки. 

При повышении температуры резания твердость инструменталь-
ного материала падает, а стружки остается практически неизменной. 
Течение режущей кромки характерно для твердых сплавов, работающих 
при температуре выше 1000°С. 

Допустимое значение износа называют критерием износа. В 
большинстве случаев за критерий износа 
принимают износ инструмента h по главной 
задней поверхности. Для токарных резцов из 
быстрорежущей стали h=1,5…2 мм, для рез-
цов, оснащенных пластинками твердого 
сплава h=0,8…1 мм. Допустимый износ соот-
ветствует определенному периоду стойкости 
инструмента. 

Износ инструмента вызывает рост силы 
резания, что увеличивает деформацию заго-
товки и инструмента и еще более снижает 
точность обработки. Растут глубина накле-

панного слоя на заготовке и силы трения между заготовкой и инстру-
ментом, а это приводит к увеличению тепловыделения при резании. 

Для уменьшения влияния износа инструмента на точность и каче-
ство обработки применяют автоматические размерные подналадчики 
металлорежущих станков, либо делают принудительную замену инст-
румента через определенный промежуток времени. 

Способность режущего инструмента сохранять работоспособны-
ми свои контактные поверхности и лезвия называют стойкостью инст-
румента, а время T, в течение которого это происходит, – периодом 

N N

а б

Рис. 2.14. Разрушение ин-
струмента: а – хрупкое;    
б – пластическая дефор-
мация 
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стойкости. Период стойкости равен времени работы инструмента между 
двумя заточками. 

Период стойкости любого инструмента зависит от рода, механи-
ческих и теплофизических свойств обрабатываемого и инструменталь-
ного материалов, геометрических параметров инструмента, факторов 
режима резания и применяемой СОЖ. Так как стойкостные зависимости 
трудно прогнозировать, их устанавливают в настоящее время в основ-
ном экспериментально. На стойкость инструмента T наибольшее влия-
ние оказывает скорость резания: 

,  мин 
V
C

T
1  

1
m
 

=  

где С1 – некоторая постоянная; m1 – показатель степени, равный 
тангенсу угла наклона прямой к оси абсцисс, проведенной через опыт-
ные точки, нанесенные в двойной логарифмической сетке координат. 

Стойкость инструмента выбирается по справочнику исходя из 
рассчитанной скорости резания. Если необходима определенная стой-
кость, то ее выбирают по справочнику, но скорость резания уже будет 
отличаться от рассчитанной. Значения стойкости обычно находятся в 
пределах 30, 40, 60, 90, 120, 180 мин. Меньшие значения для резцов, 
большие – для дорогостоящего инструмента: фрез, протяжек и др. За 
рубежом резание производят на более высоких скоростях, поэтому 
стойкость инструмента снижается. Так для точения часто выбирают 
стойкость равную всего 20 мин. Хотя при этом происходит интенсив-
ный износ инструмента, но производительность выше и инструмент 
окупается. 

В связи с тем, что стойкость инструмента даже в одной партии 
заметно отличается, то при обработке в автоматизированном производ-
стве и на станках с ЧПУ производят принудительную замену инстру-
мента через определенный промежуток времени (меньший, чем опти-
мальная стойкость инструмента). 

 
Упрочнение при обработке резанием 

 
При обработке резанием вершина резца не является абсолютно острой. 
При обычных методах заточки радиус скругления режущей кромки ра-
вен 0,02…0,03 мм. Такой инструмент срезает с заготовки стружку при 
условии, что глубина резания t больше радиуса ρ (рис. 2.15). Тогда в 
стружку переходит часть срезаемого слоя металла, лежащая выше ли-
нии CD. Слой металла соизмеримый с радиусом ρ и лежащий между 
линиями АВ и CD, упругопластически деформируется. При работе ин-
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струмента значение радиуса ρ быстро растет вследствие затупления ре-
жущей кромки и расстояние между линиями АВ и CD увеличивается. 

Упрочнение металла обработанной поверхности заготовки прояв-
ляется в повышении ее поверхностной твердости. Твердость металла 
обработанной поверхности после обработки резанием может увеличи-
ваться в ~ 2 раза. Значение твердости может колебаться, так как величи-
на пластической деформации и ее глубина зависят от физико-
механических свойств металла обрабатываемой заготовки, геометрии 
режущего инструмента, режима резания и способа обработки. 

После перемещения резца относительно обработанной поверхно-
сти происходит упругое восстановление поверхностного слоя на вели-
чину hy – упругое последействие. В результате образуется контактная 
площадка шириной Н между обработанной поверхностью и вспомога-
тельной задней поверхностью резца. Со стороны обработанной поверх-
ности возникают силы нормального давления N и трения F. Чем больше 
значение упругой деформации, тем больше сила трения. Для уменьше-
ния сил трения у режущего инструмента делают задние углы (α и α1), 
значения которых зависят от степени упругой деформации металла за-
готовки. 

Упругопластическое деформирование металла приводит к воз-
никновению в поверхностном слое заготовки остаточных напряжений 
растяжения или сжатия. Напряжения растяжения снижают сопротивле-
ние усталости металла заготовки, так как приводят к появлению микро-
трещин в поверхностном слое, развитие которых ускоряется действием 
корродирующей среды. Напряжения сжатия, напротив, повышают со-
противление усталости деталей. Неравномерная релаксация остаточных 
напряжений искажает геометрическую форму обработанных поверхно-
стей, снижает точность их взаимного расположения и размеров. Релак-
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Рис. 2.15. Схема образования поверхностного слоя заготовки (а) и эпюра распро-
странения упрочнения по толщине заготовки (б) [58] 
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сация напряжений, продолжающаяся в процессе эксплуатации машин, 
снижает их качество и надежность. 

Следовательно, окончательную обработку  поверхностей загото-
вок следует вести такими методами и в таких условиях, чтобы остаточ-
ные напряжения отсутствовали или были минимальными. Целесообраз-
но, чтобы в поверхностном слое возникали напряжения сжатия. Напря-
жения можно снизить, применяя, например, электрохимическую обра-
ботку. Для получения в поверхностном слое напряжений сжатия можно 
рекомендовать обработку тонким пластическим деформированием, на-
пример, обкатку поверхностей заготовок стальным закаленным роликом 
или шариком, дорнованием, деформирующими развертками. 

Условно поверхностный слой обработанной заготовки можно раз-
делить на три зоны (рис. 2.15, б): I – зона разрушенной структуры с из-
мельченными зернами, резкими искажениями кристаллической решетки 
и большим количеством микротрещин; ее следует обязательно удалять 
при каждой последующей обработке поверхности заготовки; II – зона 
наклепанного металла; III – основной металл. В зависимости от физико-
механических свойств металла обрабатываемой заготовки и режима ре-
зания глубина наклепанного слоя составляет несколько миллиметров 
при черновой обработке и сотые или тысячные доли миллиметра при 
чистовой обработке. Пластичные металлы подвергаются большему уп-
рочнению, чем твердые.  

Наклеп обработанной поверхности можно рассматривать как по-
лезное явление, если возникают остаточные напряжения сжатия. Одна-
ко наклеп, полученный при черновой обработке, отрицательно влияет 
на процесс резания при чистовой обработке, когда срезаются тонкие 
стружки. В этом случае инструмент работает по поверхности с повы-
шенной твердостью, что приводит к его быстрому затуплению, шерохо-
ватость поверхности увеличивается. 

 
Точность, качество и производительность обработки 
 
Под точностью обработки понимают соответствие размеров, 

формы и взаимного расположения обработанных поверхностей требо-
ваниям чертежа. Допустимые отклонения фактических размеров обра-
ботанных поверхностей деталей от конструкторских размеров, предель-
ные отклонения формы и точность взаимного расположения поверхно-
стей, указываемых в рабочем чертеже, определяются государственными 
стандартами. 

Одним из показателей качества обработанной поверхности явля-
ется шероховатость.  
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Шероховатость – совокупность неровностей поверхности с отно-
сительно малыми шагами, обычно включающая неровности, получае-
мые в результате применяемого метода изготовления и/или другими 
воздействиями. Шероховатость является функцией режимов резания, 
углов в плане, радиуса при вершине, состава смазочно-охлаждающей 
жидкости и др. Шероховатость оценивается несколькими параметрами, 
в частности, параметром Rа – средним арифметическим отклонением 
профиля, т. е. средним арифметическим абсолютных значений отклоне-
ний профиля в пределах базовой длины обработанной поверхности. 
Предпочтительные значения Rа (мкм): для предварительной черновой 
обработки 100…12,5; для чистовой обработки – 6,3…0,4; для отделоч-
ной и доводочной обработки – 0,2…0,012. 

Чем выше требования, предъявляемые к точности и качеству по-
верхностей, тем длительнее процесс обработки заготовки и сложнее 
технологический процесс изготовления детали.  

Производительность обработки определяет число деталей, изго-
тавливаемых в единицу времени.  

Применяя технологические процессы механической обработки, 
производитель продукции заинтересован в максимальной производи-
тельности выбранного процесса. Производительность механообработки 
Пм зависит от многих факторов: 

Пм = f (N, V, S, t, J, По, Mи, Mм, Ло, К), 
где N – мощность станка, V – скорость резания, S – подача,  

t – глубина резания, J – жесткость системы СПИД, По – припуск на об-
работку, Mи – марка режущего инструмента, Mм – марка обрабатывае-
мого материала, Ло – количество одновременно работающих лезвий,  
К – другие факторы. 

Среди универсального оборудования наибольшей производитель-
ностью обладают фрезерные станки, особенно с применением торцовых 
фрез, меньшая производительность у токарных, сверлильных, шлифо-
вальных станков. Наименьшей производительностью обладают электро-
эрозионные станки. 

 
2.4. Лезвийная обработка наружных цилиндрических  

поверхностей 
 

Цилиндрические поверхности в металлообработке получают про-
катом, ковкой, литьем, горячей штамповкой, волочением, точением, 
шлифованием, протягиванием и др. 
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2.4.1. Точение на токарных станках 
 

Точение – лезвийная обработка с вращательным главным движе-
нием резания и возможностью изменения радиуса его траектории. Для 
токарной обработки применяются токарные, токарно-карусельные, ло-
ботокарные, токарные автоматы и полуавтоматы, токарные с ЧПУ и то-
карные станки специального назначения. Токарные станки подразделя-
ются по функциональному назначению, габаритам обрабатываемых за-
готовок (рис. 2.16) и т.п. 

На токарном станке производится обработка поверхностей: на-
ружных цилиндрических, конических, фасонных и внутренних поверх-
ностей, подрезание торцов, нарезание наружных и внутренних резьб, 
протачивание канавок (рис. 2.17, 2.18), центрование, сверление, зенко-
вание, зенкерование, развертывание. Для выполнения этих работ при-
меняют резцы, плашки, метчики, центровочные и спиральные сверла, 
зенковки, зенкеры, развертки, и т.п. Заготовки закрепляются в патроне, 

в цанге, на оправке, на разрезной втулке. Точность установки заготовки 
в зажимном приспособлении (в патроне или цанге) можно повысить, 
расточив базирующие поверхности кулачков патрона или базирующие 
поверхности цанги непосредственно на станке. Различают черновое то-
чение, получистовое, чистовое и тонкое.   При черновом точении с заго-

Диаметр заготовки, мм Металлорежущие станки 
0,5…5 5…50 50…500 500…3000 

Токарный станок часо-
вого типа 

ххххххххххх 

Автомат фасонно-
продольного точения 

ххххххххххххх 

Автомат токарно-
револьверный 

    хххххххххххххх 

Токарно-револьверный 
станок 

              ххххххххххххх 

Токарный станок 
 типа 16К20 

                 хххххххххххххх 

Токарный станок 
 типа СТП320 

                       ххххххххххххх 

Токарно-карусельный 
станок 

                                           ххххххххххххххх 

 

Рис. 2.16. Применяемость токарных станков и автоматов 
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товки снимается основная часть припуска. При чистовом и тонком то-
чении формируются основные показатели качества детали.  

Схемы обработки идентичны как для чернового, так и для чисто-
вого и тонкого точения (рис. 2.17). Изменяется лишь величина снимае-
мого припуска, марка режущего материала, увеличивается скорость ре-
зания, повышается класс точности применяемого оборудования и осна-

стки. 
Запись токарной операции (по рис. 2.18, в) в технологической 

документации производится следующим образом: 
 

11    1    030                     4110   Токарная 

Sпр
V

а б в

д

V

Sп е

V
Sп

г

V
Sпр

ж

V

SпSп

Рис. 2.17. Обработка наружных поверхностей на токарных станках: 

а – продольное наружное точение; б, в – схемы снятия припуска; 
г – нарезание резьбы; д – подрезка торца; е – точение канавок; ж – отрезка дета-
ли; Sп – поперечная подача; Sпр – продольная подача 
 

а

V

S

б

V

S

4

2,5
30

*
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-0

,2

40-0,2

в
Рис. 2.18. Точение наружного цилиндра втулки: а – на оправке; б – на разрезной 
втулке; в – операционный эскиз 
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А. Установить заготовку на оправке.  
База – внутренний диаметр и торец 
 
1. Точить наружную поверхность   Ø 48-0,2 мм на длину 40-0,2 

мм.  Шероховатость Ra = 2,5 мкм. 
(или 1. Точить заготовку согласно операционному эскизу) 
 

Р. прох. отогнутый НР-106 –125-2-45°-Т15К6; штангенциркуль 
ШЦ II-150– 0,05;  образцы шероховатости 
 

2. Снять заусенцы 

Напильник 2820-0012; Р. прох. отогнутый НР-106 –125-2-45°-
Т15К6; шабер 

 
2.4.2. Обработка на автоматах фасонно-продольного точения 
 
Обработка заготовок на станках фасонно-продольного точения   

(рис. 2.19) производится из прутка. Пруток при необходимости предва-

рительно правится (рихтуется). Допуск на диаметр прутка должен быть 
минимальным, так как в автоматах используются цанги с калиброван-
ными внутренними отверстиями. Обычно применяют холоднотянутые 
прутки. Если необходима более точная заготовка, или наружный диа-
метр не будет обрабатываться, применяют шлифованные прутки (сереб-
рянка).  

Главной особенностью работы автоматов фасонно-продольного 
точения является продольное (вдоль оси заготовки) перемещение прут-
ка, а не суппорта с инструментом, как у обычных токарных станков. 
Суппорты с инструментами имеют только поперечное перемещение. 

Рис. 2.19. Детали, полученные на станках фасонно-продольного точения 
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Обработка втулки (рис. 2.20) на автомате фасонно-продольного 
точения (рис. 2.21) имеет некоторые тонкости. Так как толщина стенки 

втулки всего 0,5 мм, то вначале необхо-
димо сверлить отверстие (большие силы 
резания), затем произвести обработку 
резцом наружного цилиндра (контакт 
инструмента с заготовкой точечный – 
силы резания небольшие). Последова-
тельность обработки заготовки следую-
щая: вначале производится подрезка 
торца; перед сверлением заготовка цен-
труется (в качестве центровочного свер-
ла обычно применяется сверло большего 

диаметра); затем сверлится отверстие; после сверления заготовка обта-
чивается по наружному диаметру и отрезается. На этом цикл обработки 
детали заканчивается.  

Для изготовления детали всегда разрабатывается операционный 
эскиз и карта наладки, независимо от того, как производится управле-
ние станком: с помощью устройства ЧПУ или кулачками. Для кулачко-
вых автоматов изготавливаются кулачки для перемещения всех суппор-
тов, шпиндельной бабки и сверлильного приспособления.  

Запись в технологической документации токарно-автоматной 
операции производится следующим образом: 

 
11   1   020                  4112  Автоматная токарная 

 
1. Точить заготовку согласно операционному эскизу и карте 

наладки 
 

2.4.3. Обработка на токарно-револьверных автоматах 

а

S

S

V

S
вб г д

V V S V
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Рис. 2.21. Обработка заготовки на автомате фасонно-продольного точения:            
а – подрезка торца, б – сверление отверстия, в – рассверливание отверстия, г – то-
чение конуса, д – отрезка детали 
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Рис. 2.20. Эскиз втулки 
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Обработка заготовок на токарно-револьверных автоматах  (рис. 2.22) 

производится из холоднотянутого прутка. Применяются прутки цилин-
дрического, квадратного 
и шестигранного сече-
ния. При необходимости 
прутки перед обработкой 
рихтуются. Оптималь-
ный вариант обрабаты-
ваемого материала – ав-
томатная сталь А12. Од-

нако детали получают и из других материалов, как черных, так и цвет-
ных. 

Цикл обработки заготовки 
(рис. 2.23) начинается с подрезки 
торца. Затем пруток подается на не-
обходимую длину (до упора, уста-
новленного на револьверной голов-
ке). Основная (продольная) обработ-
ка производится инструментами, ус-
тановленными в револьверной го-
ловке. С одного из поперечных суп-
портов производится отрезка готовой 
детали. С другого суппорта произво-
дится несложная обработка с попе-
речной подачей: точение фаски, на-
катка, профильная обработка круг-
лым резцом.  

Запись в технологической до-
кументации автоматной операции 
производится следующим образом:  

 
11   1   020         4112  Авто-

матная токарно-револьверная 
  
1.Точить заготовку со-

гласно операционному эскизу и 
карте наладки 
 
 
 

Рис. 2.22. Детали, получаемые на токарно-
револьверных автоматах 
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Рис. 2.23. Обработка заготовки болта 
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2.4.4. Фрезерование наружных цилиндрических поверхностей 
 

Обработка наружных цилиндрических поверхностей может про-
изводиться на фрезерных станках с ЧПУ или обрабатывающих центрах, 
при обработке нескольких поверхностей за один установ, для повыше-
ния точности взаимного расположения поверхностей. Фрезерование 
производят периферией концевой фрезы. 

Контурное фрезерование часто выполняют на станках с ЧПУ кон-
цевыми фрезами, как на поворотных столах, так и посредством круго-
вой интерполяции или за счет применения специальных G-функций 
(рис. 2.24). Метод производителен при малой глубине фрезерования 

(при L / d фр < 1). 
Достигаемая точность при контурном фрезеровании по 10 – 9 ква-

литету, шероховатость поверхности Ra = 8…3,2 мкм.  
 

2.5. Шлифование наружных цилиндрических 
поверхностей 

 
К абразивной обработке относятся: шлифование, суперфиниши-

рование, доводка (притирка), полирование. Суперфиниширование, до-
водка, полирование применяются при отделочной обработке заготовок. 
Шлифование применяется как самостоятельная операция, так и чисто-
вая или финишная операция после точения, фрезерования, строгания,    

а б

S

S
фрV

фрV

фрV
S

Рис. 2.24. Фрезерование наружных цилиндрических поверхностей на станках 
с ЧПУ: а – посредством круговой интерполяции; б – применением   G-функ-
ции (фрезерование прямоугольной резьбы на цилиндре) 
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при значительной твердости поверхностного слоя заготовок, при обра-
ботке закаленных сталей и чугунов, заточке твердосплавного инстру-
мента и т. д. 

Шлифование наружных поверхностей деталей типа тел вращения 
производят на круглошлифовальных, торцекруглошлифовальных стан-
ках, бесцентровошлифовальных полуавтоматах и автоматах как высо-
кой, так и особо высокой точности. 

При обработке на круглошлифовальных  и торцекруглошлифо-
вальных станках заготовки устанавливают в патроне (рис. 2.25, а), цен-
трах (рис. 2.25, б – е), цанге или в специальном приспособлении. 

Основными показателями, характеризующими качество поверх-
ностного слоя после шлифования, являются микротвердость, глубина 

структурных изменений, остаточные напряжения, наличие шлифовоч-
ных трещин. Шероховатость поверхности после абразивной обработки 
зависит от зернистости абразивного порошка (табл. 2.2). 

Запись в технологической документации круглошлифоваль-
ной операции (рис. 2.26) производится следующим образом: 

 
15   1   040   4131    Круглошлифовальная 
Станок круглошлифовальный точности «В» 

 
А. Установить заготовку в центрах 

 

Vд

VкS Vк

Vд

Vд

Vк

S

Vд

Vк
а б в

г

S

S

S Vк

д е

Vд

S
Vк

Vд

Рис. 2.25. Наружное шлифование: а – продольное в патроне; б – продольное в 
центрах; в – продольное конуса в центрах; г – глубинное в центрах; д – врезное с 
обработкой торца; е – врезное фасонное 
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Таблица 2.2 
Выбор зернистости абразивного порошка 

 
Зернистость порошка 

 
Абразив-
ного 

Алмазного, 
эльборового, 
кубонитового 

Шерохова-
тость обра-
ботанной по-
верхности 

Ra, мкм 

 
 

Вид операции 

 
200–100 

  
12,5…6,3 

обдирка и зачистка отли-
вок, поковок, крупных 
штампованных заготовок 

 
80–50 

  
6,3…3,2 

предварительное плоское 
шлифование торцом кру-
га, отрезные работы 

40–25  2,5…1,6 предварительное шлифо-
вание и заточка, правка 
алмазных кругов 

20–12 160/125 – 
100/80 

1,6…0,8 предварительное шлифо-
вание 

10–8 80/63 – 63/50 0,8…0,4 окончательное шлифова-
ние и заточка твердо-
сплавного инструмента 

6–5 50/40 0,4…0,2 отделочное шлифование, 
доводка, резьбошлифова-
ние 

М40–М28 40/28-28/20 0,2…0,1 суперфиниширование, 
доводка, притирка 

М20–М10 20/14-10/7 0,1…0,05 доводка, притирка, отде-
лочная обработка 

М7–М5 7/5-3/2 0,05…0,02 отделочная обработка 
  

        Центры 7032–0018 ПТ ГОСТ 
13214–79; хомутик; поводок. 

 
1. Шлифовать наружный диа-

метр Ø 85 –0,02 мм 
Круг шлифовальный 

ПП400х40х127 91А 25П СМ1 7 К5 
35м/с А 1кл; Скоба рычажная 
75…100, ц. д. 0,002; Концевые 

меры длины 5 класса.  

-0
,0

2

100*

85

Рис. 2.26. Операционный эскиз      
круглошлифовальной операции 
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2.6.  Получение отверстий в заготовках 
 

Обработка отверстий производится лезвийным и абразивным ин-
струментом, а также электрофизическими методами (рис. 2.27). 
К лезвийным инструментам относятся сверла, зенкеры, развертки, рас-
точные резцы, протяжки. Обработку отверстий лезвийным инструмен-
том производят на станках следующих групп: сверлильной (вертикаль-
но-сверлильные, радиально-сверлильные); расточной (горизонтально-
расточные, координатно-расточные, горизонтальные и вертикальные 
отделочно-расточные); протяжной группы (горизонтальные и верти-
кальные полуавтоматы) как обычного исполнения, так и с ЧПУ [58]. 
Обработка отверстий тел вращения производится на станках токарной 
группы. В мелкосерийном производстве, для сокращения числа опера-
ций (установов), сверление, зенкерование, развертывание и раскатыва-
ние отверстий может производиться на фрезерных и многооперацион-
ных станках.  

Сверлением получают отверстия в сплошном материале. Для не-
глубоких отверстий используются стандартные сверла диаметром 
0,2…80 мм. Для снижения сил при обработке сверлами большого диа-
метра вначале сверлят отверстие диаметром 10…15 мм, а затем рас-
сверливают сверлами большего диаметра. Для получения наклонных 
отверстий применяют специальные приспособления.  

Зенкерование применяют для предварительной обработки литых, 
штампованных или просверленных отверстий под последующее развер-
тывание, растачивание или протягивание. Зенкерование может приме-
няться и как заключительный этап обработки отверстия. 

Развертывание – чистовая обработка отверстий с точностью до 
7-го квалитета. В связи с высокой точностью обработки необходимо 
учитывать применяемую пару режущий – обрабатываемый материал. 
При одном и том же диаметре развертки может быть положительная 
или отрицательная разбивка получаемого отверстия. 

Растачивание отверстий применяют для получения отверстий 
большего диаметра, повышения точности и уменьшения шероховатости 
отверстия полученного сверлением или зенкерованием. Применение 
расточных операций на координатно-расточных станках позволяет по-
лучать более точные межцентровые расстояния. Расточкой достигается 
меньший увод оси отверстия.  

В мелкосерийном производстве часто применяют алмазное раста-
чивание для отделочной обработки отверстий.  
      Шлифование применяют для увеличения точности и повышения ка-
чества обрабатываемого отверстия. Шлифование отверстий часто при- 
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меняют в мелкосерийном производстве. Другие виды абразивной обра-
ботки, суперфиниширование и хонингование, применяют для отделоч-
ной обработки отверстий в серийном и массовом производстве. 

Протягивание отверстий применяют в серийном и массовом 
производстве для повышения точности отверстия и уменьшения шеро-
ховатости обработанной поверхности. Протягивание является наиболее 
производительным способом обработки. 

Электроэрозионная обработка применяется для получения точ-
ных отверстий. Метод мало производителен. 

 
2.6.1. Получение неглубоких отверстий 

 
Неглубокие отверстия с L/d  ≤ 5…10 получают сверлением на 

сверлильных, токарных, фрезерных, координатно-расточных станках.  
На сверлильных станках получают отверстия различного диа-

метра с применением сверл, зенкеров, зенковок, разверток в заготовках 
различной конфигурации (рис. 2.28). Для направления сверла часто ис-

пользуется специальное приспособление –  кондуктор (кондукторная 
плита). Режущий инструмент с цилиндрическим хвостовиком зажимают 
в сверлильном патроне. Инструмент с коническим хвостовиком  (конус 
Морзе) крепят в шпинделе с помощью переходных конусов. Развертки 
закрепляют в специальных патронах, позволяющим развертке самоус-

S S S S S

а б в г

е

S

ж

S

з

S S
S

д
Рис. 2.28. Работы, выполняемые на сверлильных станках: а – сверление; б – рассвер-
ливание; в – зенкерование; г – развертывание;  д – зенкование;  е – нарезание резьбы; 
ж – получение торцовых канавок и вырезание дисков; з – раскатывание 
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танавливаться в отверстии. Метчики крепят также в специальном па-
троне, дающем метчику свободу перемещения вдоль оси отверстия с 
целью его перемещения  с подачей, равной шагу резьбы. 
  Выбор способа (последовательности) обработки отверстий в зави-
симости от их размеров, требуемой точности обработки и вида заготов-
ки (сплошной материал, прошитые и литые отверстия) производятся по 
данным табл. 2.3.  
     На токарных станках получают центральное (по оси заготовки) от-
верстие (рис. 2.29). Сверлением получают отверстие диаметром до 
60…80 мм с точностью по 12…14 квалитету и шероховатостью            
Rz = 12,5 мкм. Для повышения точности и уменьшения шероховатости 
поверхности отверстие зенкеруют и развертывают. Для получения от-
верстия большего диаметра (> 60…80 мм), полученное после сверления 
отверстие растачивают. При этом повышается точность отверстия 
(10…8 квалитет на станках нормальной точности) и уменьшается шеро-
ховатость – до Ra = 2,5…1,6 мкм. Тонким растачиванием на станках по-
вышенной точности с применением специальных расточных резцов 
достигается шероховатость Ra = 1,25…0,63 мкм и точность 7…6 квали-
тета. Перед сверлением отверстия необходимо подрезать торец и зацен-
тровать заготовку центровочным сверлом (рис. 2.29, а). Зацентровыва-
ние отверстия производят обязательно, если предстоит получить отвер-
стие малого диаметра (до 10…15 мм). Центровочное сверло и  сверло с 

цилиндрическим хвостовиком крепят в сверлильном или в цанговом па-
троне. Для получения отверстия более высокой точности его затем зен-
керуют и развертывают.  

Увеличить диаметр отверстия после сверления, исправить по-
грешности увода сверла, уменьшить шероховатость обработки можно 
растачиванием. Способ расточки  отверстий зависит от глубины отвер-
стия и его диаметра. Сквозные отверстия диаметром 100…150 мм рас-
тачивают резцами с углом в плане φ<90° (рис. 2.30, а). При расточке 
глухих и ступенчатых отверстий используют резцы с углом в плане 
φ=90°. Уступы в отверстиях подрезаются как с продольной подачей, так 

V

S S

V

а б
Рис. 2.29. Сверление отверстий: а – центрование; б – сверление 
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Таблица 2.3 
Последовательность обработки отверстий квалитетов Н7, Н9, Н11 
 

Квалитеты Диа-
метр 
отвер-
стия, мм 

Заготовка 
под 

отверстие Н7 Н9 Н11 

Сплошной 
материал 

Сверление, раз-
вертывание чер-
новое, разверты-
вание чистовое 

Сверление, 
разверты-
вание 

Сверление 

Сплошной 
материал 

Сверление, зен-
керование, раз-
вертывание чис-
товое 

Сверление, 
зенкерова-
ние, развер-
тывание 

Сверление, 
зенкерова-
ние 

Отлитое или 
прошитое 
отверстие с 
припуском 
до 4 мм на 
диаметр 

Зенкерование, 
развертывание 
черновое, раз-
вертывание чис-
товое 

Зенкерова-
ние, развер-
тывание 

Зенкерова-
ние 

 
 
 
 
 
 
 
До 10 

Отлитое или 
прошитое 
отверстие с 
припуском 
свыше 4 мм 
на диаметр 

Зенкерование 
черновое, зенке-
рование полу-
чистовое, раз-
вертывание чер-
новое, разверты-
вание чистовое 

Зенкерова-
ние черно-
вое, зенке-
рование по-
лучистовое, 
разверты-
вание 

Зенкерова-
ние черно-
вое, зенке-
рование 
чистовое 

 
10…30 

 
Сплошной 
материал 

Сверление, рас-
сверливание, 
зенкерование, 
развертывание 
черновое, раз-
вертывание чис-
товое 

Сверление, 
рассверли-
вание, зен-
керование, 
разверты-
вание 

Сверление, 
рассверли-
вание, зен-
керование 

 
30…100 

Отлитое или 
прошитое 
отверстие с 
припуском   
6 мм на диа-
метр 

Зенкерование, 
развертывание 
черновое, раз-
вертывание чис-
товое 

Зенкерова-
ние, развер-
тывание 

Зенкерова-
ние 
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Рис. 2.30. Обработка отверстий  расточными резцами [22] 

и с поперечной (рис. 2.30, б,  в,  г). Отверстия большого диаметра и глу-
биной более 100 мм растачивают резцами, закрепленными в жестких 
державках (рис. 2.30, д,  е). 

Точность и шероховатость отверстий, получаемых на токарных 
станках, представлена в табл. 2.4.  

На фрезерных станках иногда получают отверстия сверлением с 
тем, чтобы исключить дополнительную (сверлильную) операцию. Не-
обходимо учитывать, что шпиндель фрезерного станка в осевом направ-
лении менее жесткий, чем шпиндель сверлильного станка. На фрезер-
ных станках с ЧПУ при небольших толщинах заготовки часто применя-
ется расфрезеровывание отверстия до необходимого большего              
(L / dфр ≤ 1…1,5). Для уменьшения номенклатуры используемого инст-
румента, сокращения времени на смену инструмента при расфрезеровы-
вании сквозного отверстия двухперую фрезу затачивают как сверло. А 
затем сверлят отверстие этим инструментом и им же расфрезеровывают 
отверстие до необходимого большего диаметра. Точность полученного 
отверстия ниже, чем достигается на токарной и координатно-расточной 
операциях.  

Протягивание отверстий в мелкосерийном производстве встре-
чается довольно редко, так как необходимо специальное оборудование 
и дорогостоящий инструмент. 

На координатно-расточных станках производится растачивание 
отверстий с целью получить точное межцентровое расстояние (с до- 
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Таблица 2.4 
Точность и шероховатость обработки на токарных станках 
 

 

Вид обработки 
 

Квалитет Параметр шерохова-
тости Ra, мкм 

Сверление 12…11   12,5…3,2 
Зенкерование: 

черновое,  
получистовое, 
чистовое 

 
12…11 

11 
9…8 

 
  До 12,5 
  6,3…3,2 
  2,5…1,25 

Развертывание: 
получистовое, 
чистовое, 
тонкое 

 
9…8 
7…6 

6 

 
  2,5…1,25 
  1,25…0,63 
  до 0,32 

Растачивание: 
черновое, 
получистовое, 
чистовое, 
тонкое 

 
13…12 
11…10 

9…7 
6 

 
  До 12,5 
  6,3…3,2 
  2,5…0,8 
  0,32…0,16 

Доводка (притирка) 6…5   0,16…0,02 
Раскатывание  7   0,63…0,05 

 
пуском ±0,05…±0,02 мм), минимальное отклонение оси отверстий и 
минимальное отклонение от круглости. При небольшом количестве от-
верстий сверление производят на этом же станке. 

 
2.6.2. Шлифование внутренних поверхностей 

 
Внутреннее шлифование применяют для окончательной обработ-

ки отверстий в труднообрабатываемых или закаленных заготовках, или 
в тех случаях, когда невозможно применить другие, более производи-
тельные методы обработки.  

Шлифование внутренних поверхностей производится на внутри-
шлифовальных станках. 

Отверстия обрабатывают напроход (рис. 2.31, а, б) и методом вре-
зания (рис. 2.31, в,  г). 

Внутренне шлифование имеет свои технологические особенности. 
При шлифовании отверстий наружный диаметр круга всегда должен 
быть меньше диаметра шлифуемого отверстия. Диаметр шлифовального 
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круга принимают равным 
0,8…0,9 диаметра отверстия. 
Высоту круга принимают в за-
висимости от длины обрабаты-
ваемой поверхности. 

Припуски на шлифова-
ние отверстий зависят от диа-
метра отверстия и его длины и 
рекомендуются 0,07…0,25 мм 
для диаметра до 30 мм; 
0,18…0,75 мм для диаметра до 
250 мм. Наиболее предпочти-
тельным методом является 
шлифование напроход с про-
дольным движением подачи. 

Запись в технологиче-
ской документации внутри-
шлифовальной операции 
(рис. 2.32) производится сле-

дующим образом: 
 

15  1   040   4132  Внутришлифовальная 
Станок внутришлифовальный точно-

сти «В» 
 
А. Установить заготовку в расточен-
ных кулачках 
 

1. Шлифовать внутренний диаметр   
Ø 50 –0,02 мм 
 
Круг шлифовальный ПП60х20х40 91А 
25П СМ1 7 К5 35м/с А 1кл; Нутромер 

 

2.6.3 Методы получения глубоких отверстий 
 
 Для сверления применяют стандартные и специальные спираль-
ные сверла из быстрорежущей стали и с вставками из твердого сплава, 
эжекторные сверла и сверла одностороннего резания  (ружейные) с ра-
бочей частью из твердого сплава.  

Vк Vк

Vк
Vк

а б

в г

S S

Рис. 2.31. Схемы шлифования внутренних 
поверхностей: а – продольное сквозных от-
верстий; б – продольное конических отвер-
стий; в – врезное с обработкой торца; г – 
врезное фасонное 

0,8

100*

50
-0

,0
2

Рис. 2.32. Эскиз внутришли-
фовальной операции  
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Сверление отверстий с L/d > 10 стандартными спиральными свер-
лами вызывает определенные трудности: ухудшается отвод стружки, 
отмечается значительное отклонение от оси (увод), что часто приводит 
к поломке инструмента.  

Шнековые сверла используют при L ≤ 20d. Для сверления стан-
дартными и шнековыми сверлами используют вертикально-
сверлильные и токарные станки. Для сверления эжекторными и сверла-
ми одностороннего резания используется специальное оборудование 
или переоснащенное типовое (токарные и сверлильные станки). Для по-
лучения отверстий более высокого качества отверстия зенкеруют, раз-
вертывают, дорнуют. Однако увод сверла, полученный после сверления, 
не исправляется. 

Получение глубоких отверстий малого диаметра. Для получе-
ния глубоких отверстий малого диаметра (d = 1…5 мм, L/d=10…100) в 
деталях из различных сталей и сплавов в основном используют сверле-
ние, электрохимическое и электроэрозионное прошивание. 

Для сверления применяют стандартные и специальные спираль-
ные сверла из быстрорежущей стали и сверла одностороннего резания с 
внутренним подводом СОЖ (ружейные сверла) с рабочей частью из 
твердого сплава. 

Стандартные спиральные сверла используют при L ≤ 20d. Сверле-
ние отверстий производят на токарных и вертикально-сверлильных 
станках, причем часто с ручной подачей инструмента. Так как для эва-
куации стружки из зоны резания, смазки и охлаждения инструмента не-
обходим его периодический вывод из отверстия, то производительность 
обработки оказывается очень низкой. Она может быть существенно (до 
2,5 раз) увеличена при использовании специализированных станков с 
автоматизированным циклом сверления или станков с ЧПУ. Точность 
диаметра отверстий при сверлении спиральными сверлами соответству-
ет 12…13 квалитетам, а шероховатость поверхности – Ra=6,3…15 мкм. 
Для уменьшения увода оси отверстия целесообразно его обработку 
осуществлять при встречном вращении детали и инструмента или толь-
ко при вращении детали. Другим путем уменьшения увода является 
сверление с периодическим увеличением вылета инструмента. 

Шнековые сверла (d≥3 мм) дают возможность, по сравнению со 
стандартными спиральными сверлами, значительно увеличить глубину 
сверления без вывода сверла из отверстия. Точность и шероховатость 
поверхности отверстия оказываются примерно такими же, как и при 
сверлении стандартными спиральными сверлами.  

Еще более эффективны твердосплавные сверла одностороннего 
резания с внутренним подводом СОЖ, которые в отечественной про-
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мышленности применяют для сверления отверстий с d≥2 мм (за рубе-
жом от 1,2 мм) и глубиной до 100d. 

Твердосплавные сверла одностороннего резания обеспечивают 
повышение производительности обработки в 2…3 раза по сравнению с 
обработкой спиральными сверлами. Точность диаметра отверстий при 
сверлении сверлами одностороннего резания соответствует 7…11 ква-
литетам, а шероховатость поверхности – Ra≤ 2,5 мкм. Важным достоин-
ством сверл одностороннего резания является и то, что они обеспечи-
вают наименьший увод оси отверстия (до 0,1 мм) и отклонение ее от 
прямолинейности (около 0,01 мм на 200 мм глубины).  

Для получения глубоких отверстий (d=1…2 мм, L≤200 мм) в 
труднообрабатываемых сталях и сплавах применяют электрохимиче-
ское прошивание. В качестве электродов–инструментов используют ка-
либрованные латунные трубки с толщиной стенок 0,1…0,2 мм. Точ-
ность диаметра отверстий соответствует 12 квалитету, увод оси отвер-
стия не превышает 0,12 мм на каждые 100 мм глубины.  Недостаток ме-
тода электрохимического прошивания – растравливание некоторых ме-
таллов и сплавов по границам зерен, глубина которого может достигать 
20…30 мкм. 

Достаточно широкое применение для получения глубоких отвер-
стий малого диаметра находит электроэрозионное прошивание. С по-
мощью этого метода можно, в частности, прошивать отверстия с d≥1 мм 
и глубиной до 100d и более. Точность диаметра прошитого отверстия 
примерно соответствует 12…14 квалитетам, шероховатость поверхно-
сти – Ra=3,2…5 мкм. Рабочие подачи при обработке отверстий диамет-
ром 1…3 мм в незакаленных сталях составляют 5…20 мм/мин, а износ 
инструмента по длине находится в пределах 50-80% от глубины проши-
того отверстия. Недостатком электроэрозионного прошивания отвер-
стий является возможность образования в поверхностном слое микро-
трещин и растягивающих остаточных напряжений. 

Отдельные методы электроэрозионно-химического прошивания 
позволяют обрабатывать заготовки с большой скоростью (до 300 м/мин) 
с величиной шероховатости поверхности Ra=0,63…1,25 мкм. 

В ряде случаев к качеству поверхностного слоя и точности глубо-
ких отверстий малого диаметра предъявляются высокие требования 
(JT6…JT8, Ra≤ 1,25 мкм), обеспечение которых непосредственно с по-
мощью рассмотренных методов обработки оказывается затруднитель-
ным. Возникает необходимость отделочной обработки отверстий, в ка-
честве которой (при твердости заготовок до HRCЭ45) представляется 
целесообразным использовать дорнование.  
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Дорнование [17] 
 
Процесс дорнования (деформирующего протягивания, прошива-

ния) состоит в холодном пластическом деформировании заготовки при 
поступательном перемещении через отверстие с некоторым натягом 
специального инструмента. При этом происходит повышение точности 
отверстий до 6…7 квалитета, интенсивное сглаживание микронеровно-
стей Ra = 0,1…0,05 мкм и упрочнение поверхностного слоя (прираще-
ние микротвердости составляет 130…260%); после дорнования на оп-
тимальном режиме в поверхностном слое формируются сжимающие ос-
таточные напряжения. 
           В качестве инструмента при дорновании глубоких отверстий с     

d ≥ 30 мм используются протяж-
ки; в зависимости от глубины от-
верстия и жесткости заготовок 
обработку осуществляют с их 
сжатием (рис. 2.33, в), растяже-
нием (рис. 2.33, г) или осевым за-
неволиванием (рис. 2.33, д). Ин-
струмент изготавливается с вы-
сокой точностью: отклонение от 
круглости цилиндрических лен-
точек не более 0,002 мм, шерохо-
ватость рабочих поверхностей  
Ra ≤ 0,04 мкм. Важное влияние 
на процесс дорнования оказывает 
применяемый смазочный матери-
ал, устраняющий схватывание 
инструмента с заготовкой и обес-
печивающий снижение деформи-
рующего усилия, повышение 
точности и качества поверхности.  
При дорновании глубоких отвер-
стий малого диаметра (1…5 мм) 
применение протяжек становится 
невозможным из-за их низкой 
прочности. Здесь в качестве ин-
струмента могут быть использо-
ваны шары или прошивки      
(рис. 2.33, а, ж, з), которые про-
талкиваются через обрабатывае-

в г

а

д з

б ж

Рис. 2.33. Схемы дорнования отверстий:  
а – шаром; б – консольно закрепленной 
однозубой прошивкой;  в – многозубой 
протяжкой со сжатием заготовки; г – 
многозубой протяжкой с растяжением 
заготовки; д – многозубой протяжкой с 
осевым заневоливанием заготовки; ж – 
однозубой незакрепленной в осевом на-
правлении прошивкой, размещенной с 
зазором в направляющей втулке; з – од-
нозубой незакрепленной в осевом на-
правлении прошивкой, размещенной с 
натягом в направляющей втулке 
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мое отверстие цилиндрическим стержнем-толкателем.  
Шары, особенно твердосплавные, как инструменты, обладают не-

сомненными достоинствами, к которым относятся высокая прочность, 
стойкость и точность. Однако для их изготовления необходимо специ-
альное оборудование.  
        Прошивки лишены отмеченных недостатков. Но при эксплуатации, 
особенно твердосплавных прошивок, необходимо избегать появления 
изгибающих нагрузок, которые могут возникнуть при входе инструмен-
та в обрабатываемое отверстие. Для этого прошивку целесообразно 
размещать в направляющей втулке либо с малым зазором (рис. 2.33, ж), 
либо с натягом (рис. 2.33, з). В последнем случае направляющая втулка 
выполняется из эластичного антифрикционного материала, например, 
фторопласта.  
Для дорнования глубоких отверстий прошивками (шарами) используют 
специальные станки и различные прессы, которые оснащают специаль-
ными приспособлениями. При небольших партиях заготовок дорнова-
ние выполняют на сверлильных или фрезерных станках.  

В качестве инструмента при дорновании используют стальные и 
твердосплавные шары, однозубые и многозубые прошивки и протяжки 
(рис. 2.33). Рабочая часть зубьев прошивок и протяжек в большинстве 
случаев оформляется в виде двух усеченных конусов, соединенных ци-
линдрической ленточкой 0,1…3 мм. Для изготовления прошивок и про-
тяжек практически всегда целесообразно применение твердых сплавов, 
группы ВК, обеспечивающих высокую стойкость инструментов и уст-
раняющих в подавляющем большинстве случаев схватывание обраба-
тываемого и инструментального материалов.  

Результаты исследования точности и шероховатости поверхности 
отверстий глубиной 100 мм после сверления и дорнования отверстий 
приведены в табл. 2.5. Как видно из таблицы, дорнование позволяет 
резко уменьшить высоту микронеровностей, а также обеспечить высо-
кую точность диаметра отверстий – она повышается с 11…12 до 7 ква-
литета. 
            Вместе с тем необходимо отметить, что возникающие при свер-
лении спиральным сверлом грубая и нерегулярная шероховатость по-
верхности, большие отклонения от круглости отверстий (табл. 2.5), от-
рицательно сказываются на шероховатости и отклонениях от круглости 
отверстий после дорнования.  

Так, после сверления отклонения от круглости отверстий дости-
гают 40 мкм, а после дорнования – 7 мкм и составляют бóльшую часть 
погрешности диаметра отверстия. Поэтому для обеспечения в процессе 
дорнования более высокой точности и меньшей шероховатости поверх- 
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Таблица 2.5 
Отклонение от круглости и шероховатость при дорновании [17] 
 

Параметры шерохо-
ватости, 
мкм 

Мате-
риал 
заго-
то-
вок 

Операции 
Диаметр 
отверстия, 

мм 

Откло-
нение от 
кругло-
сти, мкм Ra Rmax 

Сверление 2,03…2,12 4,8…21,0 3,4…11,5 28,9…71 
Сталь 
20Х 

Дорнование 
(4 прошив-
ки*) 

2,158…2,17 1,0…7,0 0,1…0,52 1,7…11,3 

Сверление 2,02…2,07 15,0…40,0 0,54…2,5 3,3…27,0 
Сталь 
40Х 

Дорнование 
(3 прошив-
ки) 

2,138…2,14 1,6…5,0 0,14…1,0 3,0…6,3 

*Примечание: диаметр первой, второй, третьей и четвертой прошивок,  
соответственно 2,09; 2,14; 2,16 и 2,18 мм 

 
 ности отверстий представляется целесообразным их сверление выпол-
нять твердосплавными  сверлами одностороннего резания с внутренним 
подводом СОЖ.  
          Увод осей отверстий (рис. 2.34), который после сверления на ра-

диально-сверлильном станке состав-
лял 1,3…2,1 мм, а после сверления 
на токарно-винторезном станке – 
0,2…0,05 мм, в процессе дорнования, 
вследствие самоустанавливаемости 
прошивок, не изменяется. Неизмен-
ными при дорновании остаются и от-
клонения осей отверстий от прямо-
линейности. Как показали измере-
ния, эти отклонения у отверстий, по-
лученных соответственно на ради-
ально-сверлильном и токарно-
винторезном станках, не превышают 
0,2 и 0,05 мм. 

 Параметры отверстия после 
дорнования измеряются специальным инструментом. Диаметр отвер-
стия измеряется нутромером с ценой деления 0,002 мм, отклонение  от 

0
0,5

1
1,5

2

0 25 50 75 100

e,мм

L,мм

Рис. 2.34. Увод осей отверстий в за-
готовках из стали 20Х в зависимости 
от их глубины [17]: ,  - сверление 
на радиально-сверлильном станке;       
▲ – сверление на токарно-винторез-
ном станке 
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круглости отверстий –  кругломером. Шероховатость поверхности от-
верстий (свидетелей) измеряют на профилографе-профилометре после 
разрезки заготовок, а наклеп поверхностного слоя – с помощью прибора 
ПМТ – 3 при нагрузке на пирамиду 2Н. 

  
2.7. Методы обработки резьбовых поверхностей 

  
В машиностроении наибольшее распространение получили ци-

линдрические с прямоугольным, треугольным и трапецеидальным про-
филем и конические резьбы с треугольным профилем. Для получения 
резьб используется следующее оборудование: специальное – резьбона-
резные  и резьбофрезерные станки и автоматы, гайконарезные автома-
ты, резьбонакатные, резьбошлифовальные и универсальное – токарные, 
сверлильные, токарно-револьверные и другие станки.  

Основные способы формообразования резьбовых поверхностей с 
указанием точности и шероховатости представлены на рис. 2.35. 
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Рис. 2.35. Классификация основных методов формообразования резьбы [35]: цифры 
в числителе означают степени точности резьбы; в знаменателе – параметр шерохова-
тости Ra, мкм 
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2.7.1. Нарезание резьбы 
 

Нарезание наружной резь-
бы производится резцом 
(рис. 2.36, а) или плашкой 
на токарных станках раз-
личных видов, нарезание 
внутренней резьбы метчи-
ком производится на всех 
видах токарных станков, 
на сверлильных станках 
или вручную на слесар-

ных операциях (рис. 2.36, б). Нарезание внутренней резьбы на больших 
диаметрах производится на токарных станках. 

Нарезание резьбы резьбонарезными голов-ками (рис. 2.37) произ-
водится на токарных или на специальных станках. 

 
2.7.2. Накатыва-
ние резьбы 

 
      Накатывание резьбы 
осуществляется копи-
рованием профиля на-
катного резьбового ин-
струмента путем пла-
стического деформиро-
вания на заданном уча-
стке заготовки. Накатка 

резьбы имеет преимущества перед резьбонарезанием: 
• производительность накатки больше производительности 

резьбонарезания; 
• высокая стойкость резьбонакатного инструмента; 
• повышенное качество резьбы по прочности за счет более каче-

ственной поверхности и отсутствия перерезания текстуры 
(рис. 2.38). 

 Накатывание наружной резьбы производится на резьбонакатных 
станках и специальных автоматических станках двумя способами: пло-
скими плашками (рис. 2.39) и накатными роликами (рис. 2.40). 

 Заготовки для винтов малого диаметра чаще всего изготавливают 
на холодно-высадочных автоматах или автоматах фасонно-продольного 
точения, токарно-револьверных автоматах. Накатывание резьбы накат-

а б в
Рис. 2.38. Формирование резьбы на заготовке: а – линии текстуры на заготовке; 
б – перерезание линий текстуры при нарезании резьбы; в – линии текстуры при  
накатке не перерезаются 

 

а б

Рис. 2.37. Схемы нарезания резьбы резьбонарезными 
головками: а – с плоскими гребенками; б – с круг-
лыми гребенками 

а б

S S

       
Рис. 2.39. Схема накатки резьбы плоскими плашками 

SS
а б

VV

Рис. 2.36. Нарезание резьбы: а – резцом;  б – мет-
чиком 

а

б

S

в

S

n2n1

n

Рис. 2.40. Схемы накатывания наружной резьбы роликами: а – с 
одним роликом; б – с двумя роликами; в – с двумя роликами на-
проход 
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ными головками выполняется на автоматах фасонно-продольного точе-
ния (рис. 2.41). 

 
2.7.3. Шлифование резьбы 

 
Обработка резьб абразивным инструментом подразделяется на 

абразивное резьбонарезание и шлифование резьбы. 
Абразивное резьбонарезание – способ получения профиля резьбы 

на наружной и внутренней поверхностях шлифованием (вышлифовыва-
нием). Данный способ чаще всего применяется для получения мелких 
резьб. 

Шлифование резьбы производится по боковым сторонам и впади-
не предварительно полученных резьб резьбонарезанием, резьбонакаты-
ванием и т.п.  

Абразивное резьбонарезание и резьбошлифование можно произ-
водить [1]:  

а

S

б
Рис. 2.41. Схема накатки наружной резьбы резьбонакатными головками 
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• однониточным шлифовальным кругом в одну сторону, т.е. при 
прямом ходе стола с заготовкой (рис. 2.42, а); этот способ наи-
более точный, но малопроизводительный; 

• однониточным шлифовальным кругом в обе стороны, т.е. при 
прямом и обратном ходе стола с заготовкой; такой способ бо-
лее производительный, чем первый, его применяют в мелкосе-
рийном производстве; 

• врезное (рис. 2.42, в) и осциллирующее (рис. 2.42, б) шлифова-
ние многониточными шлифовальными кругами; способ при-
меняют в крупносерийном и массовом производстве.  

Применение того или иного метода определяется конструкцией 
изделия, требованиями точности, величиной партии изготовления, на-
личием оборудования. Для сравнения производительности даны не-
сколько методов изготовления резьб (табл. 2.6). 

 Таблица 2.6  
Сравнительная производительность различных методов  

получения наружной резьбы [11] 
 

Метод изготовления резьбы Производительность, шт/мин 
Накатывание непрерывное 
Накатывание плоскими плашками 
Накатывание двумя роликами 
Нарезание самооткрывающейся  
резьбовой головкой 
Нарезание круглой плашкой 
Фрезерование 
Шлифование 

24…30 
8…10 
3…3,5 

 
1,0 
0,4 

0,25 
0,025 

а б в

1
2

1
2 2

1

Рис. 2.42. Шлифование резьбы: а – однониточным кругом; б – многониточным 
кругом; в – врезное многониточным кругом; 1 – инструмент; 2 – обрабатываемая 
заготовка 



  

85

 
2.8. Обработка плоскостей 

 
 Обработку плоских поверхностей можно производить различны-
ми методами на различном оборудовании (рис.2.43). Лезвийным инст-
рументом плоские поверхности получают на фрезерных, строгальных, 
токарных, протяжных, долбежных, многоцелевых и др.; абразивным ин-
струментом – на шлифовальных, доводочных, полировальных. Плоские 
поверхности небольших габаритов получают на электроэрозионных 
станках. 
  Наибольшее распространение  при обработке плоских поверхно-
стей в мелкосерийном производстве получили фрезерование, строгание, 
протягивание, шлифование.  

Методы обработки, достигаемая ими точность и шероховатость 
обработанных поверхностей показаны на рис. 2.44. 

 
2.8.1. Фрезерование 

 
Фрезерование является в настоящее время наиболее распростра-

ненным методом обработки плоских поверхностей (рис. 2.45). Фрезеро-
вание выполняется на фрезерных станках. Фрезерные станки подразде-
ляются на универсально-фрезерные, вертикально-фрезерные, горизон-
тально-фрезерные, продольно-фрезерные, карусельно-фрезерные и мно-
гоцелевые. Режущий инструмент – фреза. Для фрезерования плоскостей 
применяют фрезы: торцовые, цилиндрические, концевые.  
        Существуют следующие основные виды фрезерования: цилиндри-
ческое (рис. 2.45, а), торцовое (рис. 2.45, ж), двустороннее (рис. 2.45, п), 
трехстороннее (рис. 2.45, р). 

Фрезерование является прерывистым процессом. Поэтому, при 
конструировании инструмента и технологическими приемами при реза-
нии, решается задача обеспечения плавности работы фрезы. Наиболее 

S

VV

S

S S

б в г д

Рис. 2.43. Основные методы получения плоских поверхностей: а – точение; б – 
строгание; в – фрезерование; г – шлифование; д – электроэрозионная обработка 
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производительным является торцовое фрезерование за счет жесткой 
схемы крепления инструмента и участия в работе большого количества 
режущих кромок. При обработке крупногабаритных заготовок приме-
няют фрезерные головки (торцовые фрезы со вставными ножами) диа-
метром 300…700 мм.  

Различают черновое, чистовое и тонкое фрезерование. Для сни-
жения основного времени внедряют силовое и скоростное фрезерова-
ние. Силовое фрезерование применяют при черновой обработке. Скоро-
стное фрезерование применяют для чистовой, а при очень большой ско-
рости резания и на специальном оборудовании – для отделочной обра-
ботки. Широкое распространение получило фрезерование концевыми 
фрезами при изготовлении деталей сложной пространственной формы: 
матриц, штампов, прессформ, лопаток турбин и др. При формировании 
переходов в операции пользуются соответствующей терминологией 
(рис. 2.46). При  обработке плоскостей на металлорежущих станках 
можно задавать различные траектории (схемы) движения инструмента.  
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  На станках с ручным управлением применяют траектории движе-
ния инструмента типа «зигзаг» или «петля» (рис. 2.47, е и 2.47, ж). В ос-

новном применяется дви-
жение напроход. Примене-
ние других типов траекто-
рий оказывается  затрудни-
тельным.  
   Внедрение станков с ЧПУ 
потребовало существенно 
изменить подход к построе-
нию траекторий движения 
инструмента. При разра-
ботке управляющих про-
грамм для станков с ЧПУ 
можно заранее рассчиты-
вать и применять более 
сложные траектории дви-

жения инструмента, оптимальные по определенным критериям: мини-
мальной шероховатости, минимальных остаточных напряжениях и др. 
Появилась возможность рассчитывать и строить эквидистанты не 

Стенка
Отверстие

Бобышка

Поверхность

Плоскость

Уступ

Паз

Рис. 2.46. Обозначение элементов поверхностей 
при фрезеровании 

V

V V

VV V V

V

V

V

V

V

VV

V

V V

а б в г д е

ж з и к л

м н п р с т
Рис. 2.45. Схемы фрезерования различных плоских поверхностей  
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только для прямых линий, но и для дуг окружностей. CAD/CAM систе-
мы позволяют рассчитывать и более сложные траектории (рис. 2.47, з). 

   Эквидистанта – прямая или кривая линия, равноотстоящая от 
контура детали (рис. 2.48). При фрезеровании по эквидистанте движется 
центр фрезы. Траектории движения инструмента по эквидистанте при-
меняют для различных конструктивных элементов. В CAD/CAM систе-
мах реализуют все известные схемы фрезерования (рис. 2.47):  
• эквидистанта – эквидистантная обработка от центра к границам об-

рабатываемого 
элемента; 

• обратная экви-
дистанта – эк-

види-стантная 
обработка от 
границ обраба-
тываемого эле-
мента к центру. 
Обычно приме-
няется для обра-
ботки плоско-
стей; 

• петля – эквиди-
стантная  обра-
ботка по ленточ-
ной спирали с со-
хранением вы-

а б в г

д е ж з

Рис. 2.47. Наиболее часто применяемые траектории движения инструмента: а – экви-
дистанта; б – обратная эквидистанта; в – петля эквидистантная; г – зигзаг эквиди-
стантный; д – спираль; е – петля; ж – зигзаг; з – зигзаг контурный  

0

2
0

ЭквидистантаФреза

Заготовка

Обрабаты-
ваемый 
контур

Рис. 2.48. Схема обработки детали по эквидистанте 
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бранного (встречное или попутное) направления фрезерования; 
обычно применяется для обработки уступов;  

• зигзаг эквидистантный – обработка по ленточной спирали с чере-
дованием встречного и попутного направления фрезерования; обыч-
но применяется для обработки уступов; 

• спираль – обработка элемента по спирали; если наружным контуром 
является окружность, то траектория является спиралью Архимеда; 

• петля – обработка в параллельных плоскостях с сохранением вы-
бранного (встречное или попутное) направления фрезерования; на-
правление обработки может меняться; 

• зигзаг – обработка в параллельных плоскостях с чередованием 
встречного и попутного направления фрезерования; направление об-
работки может меняться; 

• зигзаг контурный – обработка, с чередованием встречного и попут-
ного направления фрезеро-
вания; траектория форми-
руется по кратчайшему 
расстоянию между двумя 
контурами. 
 Применение CAD/CAM 

систем в подготовке произ-
водства значительно расши-
ряет технологические воз-
можности фрезерования. 

Запись в технологиче-
ской документации фрезер-
ной операции для обработки 
рычага (рис. 2.49) произво-
дится следующим образом: 

 
 
 

    11   1   030                          362031         Фрезерная 
                                      Фрезерный станок точности "В" 
 

А. Установить деталь в тисках  
База: 2 стороны и плоскость 
 

1. Фрезеровать заготовку в размеры по эскизу (рис 2.49) 
 
  Фреза концевая Ø10 2220-6078; Штангенциркуль  

1,6
13±0,2

27*

4,
1 6,

6*
5,

1*

-0
,2

3

2

Рис. 2.49. Операционный эскиз  обработки 
рычага 
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ШЩ I – 125 – 0,1; Штангенциркуль ШЩ II  – 150 – 0,05 
 

 
 

2.8.2. Строгание 
 
Строгание (рис. 2.50) находит 

большое применение в мелкосерий-
ном и единичном производстве благо-
даря тому, что для работы на стро-
гальных станках не требуется слож-
ных инструментов и приспособлений, 
как для работы на фрезерных станках. 

Этот метод малопроизводите-
лен, так как обработка выполняется 
однолезвийным инструментом, а на-
личие вспомогательных ходов увели-
чивает время обработки. Заготовки 
небольших габаритов обрабатываются 

на поперечно-строгальных станках. Крупногабаритные заготовки обра-
батываются на продольно-строгальных и фрезерно-строгальных стан-
ках. Точность и шероховатость поверхности будет зависеть от геомет-
рии инструмента и условий резания, точно так же, как и при точении. 

 
2.8.3. Плоское шлифование 

 

S

V

1

3

4

Рис. 2.50. Строгание заготовок:            
1 – стружка; 2 – резец; 3 – обрабо-
танная плоскость; 4 – заготовка 
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Шлифование плоскостей производится на плоскошлифовальных 
станках с прямоугольным или круглым столом (рис. 2.51).  

Плоское шлифование выполняют периферией или торцом шлифо-
вального круга. При шлифовании периферией круга меньше сила реза-
ния и меньше нагрев заготовки, чем при шлифовании торцом круга.  

При шлифовании торцом круга поперечные колебания шпинделя 
шлифовального круга в меньшей мере влияют на рельеф обрабатывае-
мой поверхности в связи с чем при этом способе получают более высо-
кую точность и низкую шероховатость [39]. 

 Заготовки закрепляются с помощью приспособлений: электро-
магнитных столов, 
плит и магнитных 
блоков, призм и 
угольников. Миниа-
тюрные заготовки ус-
танавливаются на 

электромагнитном 
столе между сталь-
ными пластинами и 
засыпаются магнит-
ным порошком. 

В последние 
годы наметилась тен-
денция в ряде случаев 

заменять фрезерование глубинным шлифованием, по производительно-

27*

6,
2

5,
1*

3

2

-0
,0

2

0,
01

Рис. 2.52. Эскиз плоскошлифовальной операции  

Sп

б

Sпр
Vкр

Sп

г
Vкр Vкр

Vкр

ва
Sс

Sв

Sв Sв

Sпр
Sпр

Sв

    
Рис. 2.51. Схемы плоского шлифования: а – торцом круга на станке с круглым столом;  
б – периферией круга; в – торцом круга; г – глубинное фрезерование; Vкр – скорость 
вращения круга; Sпр – продольная подача; Sп – поперечная подача; Sс – подача стола;  
Sв – подача врезания 
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сти приближающимся к фрезерованию.  
В технологической документации шлифовальная операция 

обработки рычага (рис. 2.52) запишется следующим образом: 
 

12   2   060                      344032      Плоскошлифовальная 
                               Плоскошлифовальный  станок точности "В" 
 
А. Установить деталь на магнитном столе между   стальными 
пластинами 

 
База: 2 стороны и плоскость 
 

1. Шлифовать заготовку в размеры по эскизу (рис 2.52) 
 

Круг шлиф. ПП200х13х32 91 А40 СМ26 К8 35 м/с; Микр. 0…25; 
Инд. МИГ ц.д. 0,001; Штангенрейсмас (стойка)  

 
 

2.9. Обработка зубьев зубчатых колес 
 



  

94

Зубчатые колеса получают как обработкой резанием, так и мето-
дом пластической деформации (рис. 2.53). Для повышения точности 
зубчатых колес применяют различные отделочные операции. При обра-
зовании зубьев используют два основных способа: копирования (деле-
ния) и обкатку. Эти методы реализуются на разных зубообрабатываю-

щих станках с использованием разного инструмента.  
 

2.9.1. Метод копирования 
 

В методе копирования используются инструменты: дисковые 
модульные фрезы, пальцевые модульные фрезы, зуборезные (зубодол-
бежные) головки, протяжки. Самым распространенным методом копи-
рования является зубофрезерование. Обработку осуществляют модуль-
ной дисковой или концевой (пальцевой) фрезой. При получении зубьев 
с помощью дисковых модульных фрез режущая кромка фрезы тождест- 
венна впадине зубчатого колеса (рис. 2.54). Дисковые фрезы изготавли-
ваются только с жестко связанными параметрами Z (число зубьев) и m 
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Рис. 2.53. Методы формообразования зубчатых цилиндрических колес: цифры в 
числителе означают степени точности зубчатых колес, в знаменателе – параметр 
шероховатости Ra, мкм 
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Рис. 2.54. Схема нарезания зубьев дисковой модульной фрезой:     
1 – дисковая фреза; 2 – заготовка; а – межцентровое расстояние 
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(модуль). Чем меньше число зубьев колеса Z, тем больше (шире) долж-
на быть впадина. Следовательно, для каждого значения Z необходима 

отдельная фреза. Чтобы не изготавливать каждый раз новые фрезы, бы-
ло принято делать комплекты фрез, рассчитанные на изготовление 
зубчатых колес в определенном диапазоне Z (табл. 2.7). Хотя в этом 
случае часть изделий будет иметь некоторые погрешности.  

Наиболее существенные 
недостатки при этом способе 
нарезания колес: 
• неравномерность деления 

при повороте колеса; 
• необходимо очень точно    

выдерживать межцентровое  
расстояние а. 
Дисковая модульная фреза 

применяется при черновой об-
работке. Степень точности ко-
леса – 9, 10.  
     Обработка зубьев пальцевой 
модульной фрезой (рис. 2.55) 
производится также методом 

деления. Профиль фрезы повторяет профиль впадины колеса. Инстру-
мент является неточным и применяется только для черновой обработки 
в основном для нарезания колес с большим модулем (в том числе шев-
ронных). Пальцевые модульные фрезы, как и дисковые изготавливаются 
наборами по номерам. Число зубьев всего 4…8 из-за необходимости за-
тылования, поэтому и малая произво-дительность пальцевых фрез.  

1

2

A

A

2

S

1

V

Рис. 2.55. Схема нарезания зубьев пальцевой модульной фрезой:          
1 – пальцевая фреза; 2 – заготовка 

                             Таблица 2.7 
 

Комплекты фрез с модулем до 8 
 

Номер 
фрезы 

Число зубьев наре-
заемого колеса 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

12…13 
14…16 
17…20 
21…25 
26…34 
35…54 
55…134 
135…∞ 
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Дисковые и пальцевые фрезы применяют только для изготовления 
колес внешнего зацепления. Для изготовления колес внутреннего заце-
пления применяют протяжки или долбяки. 

 
2.9.2. Метод обкатки 

 
В методе обкатки применяются следующие инструменты: 

1. Зуборезные (зубодолбежные) гребенки. 
2. Долбяки. 
3. Червячные зуборезные фрезы. 
 Суть принципа обкатки: заготовка крепится на станке и выполне-
на с точным диаметром выступов. При обработке заготовки рабочая по-
дача гребенки кинематически сочетается с движением заготовки вокруг 
своей оси. Гребенка конструктивно выполнена  в виде зубчатой рейки  
(рис. 2.56). Длина гребенки (рейки) обычно меньше, чем длина окруж-
ности колеса, поэтому возникает необходимость в возврате гребенки в 
исходное положение. Зубья рейки не содержат эвольвенты, а ограниче-
ны плоскостями. Эвольвента на зубе создается за счет движения обкат-
ки. Различают гребенки обдирочные, шлифовочные и чистовые. Шли-
фовочные гребенки снимают припуск, оставшийся после обдирочной 
гребенки и оставляют припуск для шлифования. Чистовая гребенка 
формирует сразу окончательный чистовой профиль. 

V р.х

V х.х

S 
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ен
ки

S 
во
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та

 

12
Рис. 2.56. Схема работы зубодолбежной 
гребенки 



  

97

 Долбяки работают также по принципу обкатки (рис. 2.57). Кон-
тур торца зубчатого венца является режущей кромкой. Долбяки приме-
няют для нарезания зубчатых колес с наружным и внутренним профи-
лем, с прямыми и винтовыми зубьями и с наружными шевронными 
зубьями. Долбяки имеют вид зубчатого колеса, у которого сформирова-
ны режущие поверхности. Профиль зуба долбяка – эвольвента. Перед-
няя поверхность долбяка – поверхность конуса, задняя поверхность – 
эвольвентная винтовая поверхность. Наружный диаметр колеса не об-
рабатывается. Долбяки перетачиваются по передней поверхности до оп-

ределенной толщины, оп-
ределяемой силовыми 
расчетами. Проектируемая 
толщина долбяка нахо-
дится из условия отсутст-
вия подрезки ножки зуба у 
нарезаемого колеса.  

 
Нарезание колес 

червячными зуборезны-
ми фрезами 

 
Обработка зубчатых 

колес осуществляется на 
зубофрезерных станках 
червячными зуборезными 
фрезами (рис. 2.58). В 
этом способе обработки 

отсутствуют холостые перемещения. Производительность очень боль-
шая. Одной и той же фрезой данного модуля можно нарезать колеса с 
различным числом зубьев, это значительно сокращает число типоразме-
ров фрез. При зубофрезеровании инструмент с заготовкой имеет преры-
вистый контакт, это приводит к появлению на боковых поверхностях 
зубьев колеса огранки и волнистости, а по дну впадины – волнистости. 
Для повышения точности колес необходима дальнейшая обработка зу-
бошлифованием или шевингованием. 

V р.х

V х.х

12
к и S раб

Рис. 2.57. Схема зубодолбления: 
1 – долбяк; 2 – обрабатываемая заготовка 
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По точности червячные фрезы изготавливаются как общего на-
значения, так и прецизионные.  

Червячные фрезы весьма 
сложны в изготовлении, поэтому 
применяют способы повышения 
их стойкости: для быстрорежу-
щих фрез применением сталей с 
большим содержанием кобальта 
и ванадия, применением фрез с 
рабочей частью из твердого спла-
ва, сборного инструмента. 

 
2.9.3. Чистовая обработка 

зубьев 
 

Шевингование 
 

Шевингование – процесс 
чистовой обработки боковых по-
верхностей зубьев колес, в том 
числе срезания гребешков волни-
стости после зубофрезерования. 
Для шевингования применяется 

специальный инструмент – шевер – многолезвийный инструмент в виде 
зубчатого колеса (рис. 2.59) или рейки с лезвиями на боковых поверх-
ностях зубьев. Резание осуществляется за счет относительного сколь-
жения между зубьями инструмента и заготовки в процессе их зацепле-

ния. Оси заготовки и инструмента должны 
быть перекрещены. 

Достоинства шевингования – увели-
чение точности зубчатого венца, получение 
высокого качества поверхностей зубьев, вы-
сокая производительность процесса обра-
ботки. Шевингование уменьшает шум при 
эксплуатации колес. Шевингование приме-
няют в крупносерийном и массовом произ-
водстве. 

 
 

Зубошлифование 
 

S пр

1
2

к

и

Рис. 2.58. Схема зубофрезерования чер-
вячной фрезой 
 

Рис. 2.59. Зуб шевера 
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Шлифование зубьев производится для окончательной обработки 
обычно закаленных зубчатых колес с целью достижения необходимой 
точности размеров и формы зубьев и малой шероховатости их поверх-
ности. Применяются как методы копирования, так и методы обкатки 
(рис. 2.60) [1].  

Процесс зубошлифования малопроизводителен. Оборудование и 
инструмент дорогостоящи. Применение устройств ЧПУ в управлении 

процессом позволяет использовать зубошлифование и в мелкосерийном 
производстве. 

В целом, способ получения зубчатых колес механообработкой яв-
ляется малопроизводительным и дорогостоящим. Поэтому он вытесня-
ется другими методами обработки, в частности, обработкой давлением 
(прецизионной штамповкой, холодным накатыванием, спеканием). 

 
2.10. Обработка шпоночных пазов 

 
При обработке шпоночных пазов заготовку устанавливают в 

призмах. Шпоночную фрезу выбирают исходя из размеров шпоночной 
канавки. При необходимости проверяют биение фрезы. Пазы для приз-
матических шпонок могут быть сквозные, закрытые с двух сторон, за-
крытые с одной стороны. Сквозные шпоночные пазы обычно обрабаты-
вают дисковыми трехсторонними фрезами за один проход (рис. 2.61, а). 
Если шпоночный паз большой ширины, а его длина небольшая, обра-
ботку можно произвести концевой шпоночной фрезой. Глухие (закры-
тые) шпоночные пазы фрезеруют стандартными концевыми шпоночны-

1

2

к ккк
а б в г

1

2

1

2 1
2

Рис. 2.60. Методы шлифования зубьев колес: а – копирования, б, в, г – обкатывание с 
помощью двух тарельчатых кругов, дискового круга, червячного круга, соответствен-
но; 1 – инструмент; 2 – обрабатываемое колесо; ωк – направление движения колеса 
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ми фрезами (рис. 2.61, б). Иногда предварительно сверлят отверстие на 
глубину фрезерования. 

Пазы для сегментных шпонок обрабатывают в направлении глу-
бины паза (рис. 2.61, в). 

Шпоночные канавки в отверстиях втулок в единичном и мелкосе-
рийном производстве получают на долбежных станках, а в серийном и 
массовом – протягиванием на протяжных станках. 

 
2.11. Обработка шлицев 

 
Шлицевые соединения находят применение в машиностроении 

для передачи больших крутящих моментов. Форма шлицев может быть 
эвольвентная, прямоугольная, трапецеидальная, треугольная. Сопряже-
ние с прямоугольной формой шлицев центрируют по внутреннему или 
наружному диаметру и боковой стороне шлица, выполняя их более точ-
ными –  по 8…7 квалитету.  
          Предварительную обработку шлицев выполняют дисковыми фа-
сонными фрезами на горизонтально-фрезерных станках (рис. 2.62, а) 
или обкаткой шлицевыми червячными фрезами на шлицефрезерных 
станках (рис. 2.62, б), или на обычных зубофрезерных станках.  

В массовом и крупносерийном производстве обработку шлицев 
производят протягиванием на протяжных станках (рис. 2.62, в). 

В последние годы распространяется метод холодного накатыва-
ния шлицев. 

Накатывание выполняется роликами, рейками и многороликовы-
ми  профильными головками. Шероховатость при накатывании достига-
ет Ra = 1,0…0,8 мкм [35]. 

а б

S

S

в

S

Рис. 2.61. Схемы обработки шпоночных пазов: а – сквозных; б – закрытых; в – пазов 
для сегментных шпонок 
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Чистовую обработку выполняют шлифованием. Шлифование на-
ружного диаметра производят на обычных круглошлифовальных стан-

ках с точностью выполнения размеров по 7-му квалитету и шероховато-
стью Ra = 1,25…0,4 мкм. 

 
2.12. Особенности обработки заготовок на станках с ЧПУ 

 
Достоинства применения. Для создания конкурентоспособной 

продукции необходимо располагать современной технологией ее полу-
чения с применением высокопроизводительного  быстропереналажи-
ваемого оборудования. 

В механообрабатывающем производстве данным требованиям  
отвечает технология, ориентированная на использование металлорежу-
щих станков  с ЧПУ. 

 Станки с ЧПУ позволяют не только обрабатывать самые сложные 
детали, но и автоматизировать машиностроительное производство. 

Применение станков с ЧПУ позволяет гарантировать качество из-
готовленной продукции и повторяемость элементов качества, так как 
операционная технология перенесена из сферы производства (рабочий) 
в технологическую подготовку производства (инженер). 

Использование станков с ЧПУ позволяет применить методы по-
точного производства в мелкосерийном производстве. 

При применении станков с ЧПУ решаются следующие задачи. 
На уровне организационно-технических мероприятий [32]: 

V

S

ба

V
S

P

в
Рис. 2.62. Схемы обработки шлицев: а – фрезерованием дисковой фа-
сонной фрезой; б – фрезерованием червячной фрезой; в - протягиванием 
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• увеличение производственного потенциала предприятия и 
повышение качества продукции; 

• повышение научно-технического уровня производства; 
• повышение мобильности предприятия; 
• сокращение затрат ресурсов на заданную производственную 

программу; 
• повышение уровня управления предприятием. 
На уровне технологии изготовления продукции: 
• возможность автоматизации технологической подготовки про-

изводства при использовании CAD/CAM/CAE систем; 
• объединение операций за счет применения многооперацион-

ных станков; 
• обработка сложных поверхностей, в том числе с криволиней-

ной образующей; 
• повышение точности взаимного расположения поверхностей за 

счет обработки нескольких поверхностей за один установ. 
Недостатки станков с ЧПУ: 
• высокая стоимость; 
• необходимость в развитой технологической подготовке произ-

водства. 
 

Особенности технологической подготовки 
 
Технологическая операция с ЧПУ является частью технологиче-

ского процесса изготовления детали. Как при разработке техпроцесса, 
так и при разработке операции с ЧПУ необходимо выполнить анализ 
технологичности детали и при необходимости внести коррекцию в кон-
струкцию детали. 

При разработке операционной технологии на станке с ЧПУ тех-
нолог-программист решает следующие задачи [16]: 

• выбирает оборудование; 
• выделяет поверхности, обрабатываемые на данном станке; 
• идентифицирует геометрические элементы;  
• разрабатывает операционную карту, карту эскизов со схемами 

базирования и закрепления заготовки (рис.2.63); 
• разрабатывает расчетно-технологическую карту (при ручном 

программировании) и карту наладки инструментов с указанием 
коррекций на вылет и радиус каждого инструмента; 

• делает заказ на приспособления и инструмент; 
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• отлаженная УП пе-
редается в базу 
данных ЭВМ, а УП 
на программоноси-
теле передается на-
ладчику станка с 
ЧПУ. 

Разработка управляю-
щей программы существен-
но упрощается при приме-
нении систем автоматизиро-
ванного проектирования 
технологических процессов 
(САПР ТП) или CAD/CAM 
систем. В этом случае нет 
необходимости в разработке 

расчетно-технологических 
карт. В случае, если управ-

ляющая программа разрабатывается вручную, разрабатывается и рас-
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Рис. 2.63. Операционный эскиз операции фре-
зерной с ЧПУ 
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Рис. 2.64. Эскиз расчетно-технологической карты 
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четно-технологическая карта, на эскизе (рис. 2.64) которой показывает-
ся траектория движения инструмента, а в текстовой части указываются 
режимы резания и другая необходимая информация. 

Станки с ЧПУ предназначены для получистовой и чистовой обра-
ботки заготовок, поэтому перед установкой заготовок на станках с ЧПУ 
необходимо выполнить подготовку баз. 

Наиболее распространены токарные, фрезерные, шлифовальные, 
многооперационные и координатно-расточные станки с ЧПУ. Станки 
выпускаются различной степени сложности. Фрезерные станки изготав-
ливаются с управлением по 2,5…5 координатам. Распределение по ко-
ординатам производится следующим образом:  

• 2,5 координатная – перемещения по трем (четырем) координа-
там, однако одновременные перемещения – не более, чем по 
двум; 

• 3 координатная – одновременные перемещения по трем коор-
динатам с постоянным направлением оси шпинделя; 

• 4 координатная – одновременные перемещения по трем коор-
динатам с возможностью программного поворота шпинделя 
или стола по одной оси;  

• 5 координатная – одновременные перемещения по трем коор-
динатам с возможностью программного поворота шпинделя 
или стола по двум осям. 

Большинство фрезерных работ выполняется на простых фрезер-
ных станках с управлением по 2,5 координатам. Однако существует ряд 
работ, которые экономичнее выполнять на более сложных станках.  

Последовательное выполнение поворотов на фиксированный угол 
и 2,5 – 3 координатных перемещений реализует так называемую зонную 
фрезерную обработку. Данный способ чаще всего применяется для об-
работки корпусных деталей с нескольких сторон за одну установку или 
обработки нескольких одинаковых деталей на многоместных приспо-
соблениях. 

Система ADEM позволяет производить подобную обработку 
практически на всех типах оборудования. Это могут быть 2,5 – 3-х ко-
ординатные обрабатывающие центры с функцией поворота стола или  
4 – 5 координатные станки, к которым можно отнести токарные обраба-
тывающие центры с дополнительным фрезерным шпинделем. Такие 
станки предоставляют возможность фиксированного поворота детали, 
закрепленной в токарном патроне, с одновременным перемещением 
фрезы по трем координатам и вращением вдоль одной из осей. 
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2.13. Обработка сложных криволинейных поверхностей 

 
В последние годы наметилась тенденция применения деталей со 

сложными криволинейными поверхностями. В первую очередь это де-
тали для сложной формообразующей оснастки, элементы гидро- и  
пневмоаппаратуры, корпуса авиационной и космической техники, ло-
патки турбин и др. Для получения сложных трехмерных поверхностей 
применяют следующие основные способы: копирования эталона на ме-
таллорежущем станке, копирование эталона на электроискровом станке 
и задание траектории движения инструмента по математическим зави-
симостям на металлорежущих станках с ЧПУ.  

Метод копирования эталона реализован на гидрокопировальных 
станках. Для повышения точности обработки эталон (копир) может из-
готавливаться в масштабе, например, 10:1. Метод копирования распро-
странен в серийном и массовом производстве. Объемную деталь можно 
получить на электроэрозионном станке, изготовив объемный электрод 
по форме, соответствующей получаемой детали. Данный метод находит 
применение для изготовления деталей небольших габаритов. Недоста-
ток метода – быстрый износ электрода. 

С внедрением станков с ЧПУ появилась возможность обрабаты-
вать сложные криволинейные поверхности и в мелкосерийном произ-
водстве. Для обработки применяются токарные станки и фрезерные с 
управлением по 2,5 и 3-м осям. Если необходимо обработать плоскую 

деталь (например, кулачок 
для токарного автомата), 
фрезу подводят на необхо-
димую высоту по коорди-
нате Z и фиксируют ее. Об-
работка производится по 
двум координатам     (рис. 
2.65). Такие станки, как 
ИР320ПМФ4, позволяют 
вести обработку по 2,5 ко-
ординатам: круговая интер-
поляция по двум осям, а по 

третьей только линейное перемещение.  
При обработке трехмерных криволинейных поверхностей часто 

применяют построчную обработку, при которой в одной плоскости вы-
полняется движение инструмента по контуру обрабатываемой поверх-
ности (одновременно по двум координатам). Затем производится пере-

S
Vфр

Y

X

Z

Рис. 2.65. Схема двумерной обработки криволи-
нейной поверхности  
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мещение (сдвиг) по третьей координате и снова движение по контуру 
(рис.2.66). Трех-
мерную обработку 
обычно выполняют 

концевыми 
фрезами. Для чер-
новой обработки 
применяют конце-
вые фрезы со сфе-
рическим торцом. 
После обработки 
на детали остаются 
гребешки (рис. 
2.67). Чем меньше 

величина сдвига, тем меньше высота гребешков и тем точнее будет об-
работана заготовка.  

Трехмерная обработка выпол-
няется на фрезерно-копировальных 
станках и на фрезерных станках с 
ЧПУ, у которых возможна круговая 
интерполяция одновременно по 3-м 
осям (рис. 2.65). При проектировании 
траектории движения инструмента 
необходимо учитывать некоторые 
ограничения. При движении фрезы с 
подъемом (рис. 2.68) угол подъема не 

должен превышать 30°. При движении фрезы с опусканием (рис. 2.69) 
необходимо выбирать фрезу, способную выдержать повышенную осе-

S

Vфр
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X

Рис. 2.68. Схема трехмерной обработки 
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Рис. 2.66. Схема прямоугольного цикла обработки кри-
волинейной поверхности 

Сдвиг

Рис. 2.67. Геометрические погрешно-
сти при обработке фрезой со сфери-
ческим торцом 
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вую нагрузку. Участки поверхностей, ограниченные перпендикулярны-
ми поверхностями, обходят вдоль этих поверхностей (рис. 2.68). При 

этом часть материала заготовки не выбира-
ется из-за большого радиуса фрезы (рис. 
2.70). Это исправляется повторным прохо-
дом фрезой меньшего диаметра или слесар-
ной доработкой. 

Геометрические погрешности, полу-
ченные при обработке фрезерованием, до 
недавнего времени убирали исключительно 
вручную с помощью пневматических шли-
фовальных машинок (рис.2.71).  

Улучшение характеристик устройств 
ЧПУ позволяет создавать металлорежущее 
оборудование с 
новыми возмож-
ностями. Приме-

нение глобусных столов на обрабатывающих 
центрах с развитым программным обеспече-
нием позволяет отслеживать перпендикуляр-
ность оси инструмента к обрабатываемой по-
верхности. Обработку можно вести фрезой с 
плоским торцом. Этим самым значительно 
уменьшается высота гребешков при фрезеро-
вании трехмерной поверхности. 

 Применение систем CAD/CAM позво-
ляет оптимизировать процесс обработки по критерию минимальных 
геометрических погрешностей.  

Постоянная борьба за мас-
су изделия, работающего в 
тяжелых условиях приво-
дит к возникновению тон-
костенной пространствен-
ной конструкции пере-
менной толщины с нели-
нейными ребрами жестко-
сти, наплывами и поднут-
рениями сложной формы. 

Разработка техноло-
гии изготовления корпуса коробки передач гоночной машины Mercedes 
FIA/GT в системе CAD/CAM ADEM позволило получить высоту гре-

1

2

3
4

Рис. 2.69. Схема  обработки 
сложной поверхности: 
1 – гребешки; 2 – фреза; 
3 – теоретический контур; 
4 – контур заготовки 
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Vкр

Рис. 2.71. Доработка поверхностей после объем-
ного фрезерования 

Рис. 2.70. Схема образо-
вания погрешностей при 
обработке сферическими 
фрезами 
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бешков 0,01 мм и минимальный радиус сопряжений – 1 мм. При этом 
необходимо помнить, что коробка скоростей работает в условиях стати-
ческих, динамических, ударных и вибрационных нагрузок. Поэтому 
конструкция корпуса коробки передач является очень сложной. 

 
2.14. Слесарные операции 

 
Слесарные операции подразделяются на основные и вспомога-

тельные. Основные слесарные операции связаны с формоизменением 
заготовки, например, сверление отверстий (или досверливание глубоких 
отверстий после засверливания на станках с ЧПУ), нарезание мелких 
резьб, отрезка заготовки пилой вручную или вырубка зубилом окна в 
тонкой заготовке. На вспомогательных слесарных операциях произво-
дится доработка предыдущих операций механической обработки (на-
пример, рис. 2.71). Как основные, так и вспомогательные слесарные 
операции могут выполняться с применением металлорежущих станков, 
например, снятие заусенцев в отверстиях на сверлильном станке с по-
мощью зенковки.  

Запись слесарной операции в технологической документации 
производится следующим образом: 

 
19   1   030                            0108    Слесарная  
 

1. Снять заусенцы после фрезерования 
       Шабер 2850-0002, СТП 608.935-84; надфиль плоский 80, № 2 
 

или 
 

19   1   070                             0108   Слесарная 
 

А. Уложить заготовку на слесарный верстак с технологиче-
скими упорами. Заготовку поднимать и опускать при помощи 
кран-балки  

1. Снять заусенцы после фрезеровки, острые кромки приту-
пить фаской 0,3х45° 

2. Зенковать 6 отверстий Ø3Н14 изнутри радиусом 5±0,3 за 3 
перехода по чертежу 

Заточку радиусной зенковки предъявить ОТК перед обработкой 
детали 

Напильник 2820-0012; Лупа ЛТ1-4х  
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Зенковки: угол 60° - 2353-6057; угол 90° - 2353-6057-01; радиус-
ная – 2355-6030; шаблон радиусный, набор № 1; ручная пневма-
тическая головка УСМ 12-В-3000; зенковка радиусная 2355-6031 

2.15. Отделочные операции 
 

К методам отделочной обработки относятся тонкое точение, ал-
мазное выглаживание, абразивные методы отделочной обработки (тон-
кое шлифование, хонингование, суперфиниширование, доводка, при-
тирка, полирование), обработка давлением. 

Каждый из перечисленных методов обладает своими достоинст-
вами и недостатками. При получении особо точных поверхностей необ-
ходимо учитывать многие параметры, влияющие на точность обработ-
ки. На отделочных операциях получают 6…4 квалитет точности и ше-
роховатость поверхности Rа = 1,25…0,02 мкм.  

При обработке ювенильных (сверхгладких и сверхчистых) по-
верхностей с субмикронной точностью применяются методы нанотех-
нологии, базирующейся на принципиально новых физико-химических 
процессах размерной обработки, обеспечивающих параметр шерохова-
тости, измеряемый в тысячных долях микрометра. 

В НИИ технологии машиностроения (НИИТМ, г. Москва) разра-
ботаны физико-химические основы нанотехнологии, позволяющие 
управлять параметрами поверхности за счет работы выхода электрона и 
тем самым создавать сверхгладкие, сверхточные поверхности деталей. 

 
 2.15.1. Хонингование 

 
Хонингование – абразивная обработка внутренних цилиндриче-

ских поверхностей. Для об-
работки применяют специ-
альный инструмент – хонин-
говальную головку (рис. 
2.72, а). Для оснащения го-
ловок применяют абразив-
ные, алмазные бруски, а 
также бруски из эльбора. В 
процессе работы инструмент 
совершает вращательное      
и возвратно-поступательное 
движения (рис. 2.72, б).  

В процессе хонинго-
вания происходит повыше-

Sа б

Рис. 2.72. Хонингование: а – хонинговальная 
головка; б – траектория движения инструмента 
(развертка отверстия) 
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ние точности размеров, снижение погрешности неточности формы, 
уменьшение шероховатости поверхности, повышается несущая способ-
ность обработанной поверхности.   

Припуск под хонингование может колебаться от сотых до десятых 
долей миллиметра. Минимальный припуск применяется в случае, если 
необходимо изменить только шероховатость поверхности. Особенность 
хонингования – получение на обработанной поверхности благоприятно-
го микрорельефа для удержания смазки, что способствует снижению 
износа трущихся пар. Поэтому хонингование часто применяют для об-
работки гидравлических цилиндров, подшипников скольжения. 

Хонингование применяется после тонкого точения, шлифования и 
других чистовых операций механической обработки. 

 
2.15.2. Суперфиниширование  

 
Суперфиниши-

рование – отделочная 
обработка различных 
поверх-ностей дета-
лей, в том числе ци-
линдрических, абра-
зивными брусками 
(рис. 2.73). В резуль-
тате суперфиниши-
рования шерохова-
тость поверхности 
снижается до Ra = 

0,1…0,012 мкм, увеличивается относительная опорная длина профиля 
поверхности с 20 до 90% [35]. 
 Существенного изменения размеров и макрогеометрии поверхно-
сти не наблюдается. Обработка производится мелкозернистыми бру-
сками зернистостью от 3 до М14 с добавлением смазочного вещества 
(смесь керосина с маслом и др.) при небольшой скорости (до 2,5 м/с) и с 
весьма малыми давлениями инструмента на поверхность заготовки 
(0,1…0,3 Мпа – для заготовок из стали; 0,1…0,2 Мпа – для заготовок из 
чугуна; 0,05…0,1 Мпа – для заготовок из цветных металлов). Толщина 
снимаемого слоя 0,03…0,005 мм. 

 
2.15.3. Доводка 

 

S

Рис. 2.73. Схема суперфиниширования 
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Доводка – абразивная обработка, при которой инструмент и заго-
товка одновременно совершают относительные движения или при не-
подвижности одного из них другой совершает сложное движение. До-
водку совершают микропорошками из алмазов, эльбора и других абра-
зивов с целью получения поверхностей прецизионных деталей с высо-
кими требованиями к точности геометрической формы, взаимному рас-
положению поверхностей, минимальной шероховатости. 

Доводочные операции (рис. 2.74) могут выполняться вручную или 
с применением соответствующего оборудования. Перед доводкой дета-

ли должны быть размагничены, очищены от заусенцев и посторонних 
частиц; на доводимых поверхностях не допускаются трещины, сколы и 
глубокие риски, превышающие половину величины припуска на довод-
ку. Минимальные отклонения от геометрической формы и взаимного 
расположения поверхностей деталей должны быть обеспечены обработ-
кой базовых поверхностей на предшествующей операции. Исходная по-
грешность формы поверхности не должна превышать половины при-
пуска на доводку. Для достижения высокой производительности довод-
ки необходимо на предшествующей операции обработать поверхности с 
параметром шероховатости Rа в пределах 1,25 – 0,5 мкм и обеспечить 
требования по точности формы и взаимного расположения поверхно-
стей. Технологический процесс доводки деталей, в зависимости от точ-
ности и качества, выполняют за одну или несколько последовательных 
операций: предварительная доводка, окончательная доводка, отделка. 
На предварительной доводке происходит исправление исходной неточ-
ности формы со снятием основного припуска. На окончательной довод-
ке и отделке достигаются требуемые параметры качества. Величину 
общего припуска под доводку назначают в пределах от 0,02 до 0,05 мм. 
На окончательную доводку и отделку оставляют припуск 0,005–0,03 мм. 
На предварительной доводке необходимо обеспечить шероховатость   

0,002 A
0,001

0,02

0,001
A 0,02

а

0,002
0,02

0,02

0,002

б в

H D D
Рис. 2.74. Операционные эскизы доводочной операции: а – доводка плоскости;     
б – доводка наружного цилиндра; в – доводка отверстия 
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Ra = 0,63 – 0,32 мкм, на окончательной – Ra = 0,16 – 0,08 мкм, на отде-
лочной операции – Ra = 0,04 – 0,02 мкм. 

Доводочное оборудование необходимо выбирать в зависимости от 
типа и размеров доводимой поверхности, габаритных размеров детали и 
предъявляемых к доводимой поверхности требований по точности и 
шероховатости. Доводку наружных цилиндрических поверхностей, от-
верстий, плоских поверхностей осуществляют на профилированном 
оборудовании. Доводка сфер чаще всего производится на универсаль-
ных станках (токарных и сверлильных) или на специальных станках, 
созданных для обработки детали только одной  конструкции. 
    Для осуществления процесса доводки применяется инструмент – при-
тир. Для предварительной обработки чаще всего используют чугунные 
притиры из износостойкого мелкозернистого перлитного чугуна, для 
окончательной – медь, латунь, бронза, для отделки – неметаллические 
материалы: пластмассы, дерево, специальные смолы, ткани (табл. 2.8).  

Притиры по форме классифицируют на 
• плоские – для доводки плоских и наружных поверхностей; 
• цилиндрические и конические для доводки внутренних по-

верхностей тел вращения; 
• специальные и фасонные – для доводки асимметричных и фа-

сонных поверхностей. 
Параметры шероховатости рабочей поверхности доводочного ин-

струмента должны быть соизмеримы с параметрами шероховатости по- 
 

Таблица 2.8 
Материал доводочного инструмента  

                                                                               
Обработка  

Материал детали Предвари-
тельная 

Чистовая 
(Окончательная) 

Отделка 

Твердые сплавы Чугун СЧ20  
Латунь Л63 

Текстолит   
 

Закаленные хро-
мистые стали и 

сплавы 
Металлокерамика 

Чугун 
СЧ10, 
СЧ15,  
СЧ20 

Чугун СЧ20 
Сталь Ст3  
Латунь Л63 

Бронза БрКМц 3-1 

Медь М1  
Текстолит  
Винипласт 

Стали незакален-
ные и  

нержавеющие  
Титановые сплавы 

 
 

Чугун 
СЧ10, 

Чугун СЧ20 
Алюминиевый 
сплав Амг6 

Текстолит 
Липа 

Батист, фла-
нель, замша 
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Медь 
Латунь 
Бронза 

Алюминиевые 
сплавы 

СЧ15,  
СЧ20 

Латунь Л63 
 

Чугун СЧ20 
Стекло 
Бук 

 

Текстолит 
Липа, бук 
Смола 

Батист, фла-
нель, замша 

 
верхности достигаемыми при доводке на данной операции. Величина 
отклонения геометрической формы должна быть не более 1/3 величины 
допуска на размер доводимой поверхности.  

При работе на доводочный инструмент подаются доводочные 
средства. Доводочные средства применяют в виде паст, суспензий, аэ-
розолей и микропорошков, шаржированных в притир: 

• суспензии рекомендуются на предварительных доводочных 
операциях и при больших размерах притиров для получения 
параметра шероховатости Ra = 0,32 – 0,08 мкм;  

• пасты рекомендуются для достижения параметра шероховато-
сти Ra = 0,04 – 0,02 мкм при небольших размерах притира;  

• доводка шаржированным в поверхность притира микропо-
рошком рекомендуется на окончательных доводочных опера-
циях для достижения высокой плоскостности поверхности до 
0,0003 мм и минимального параметра шероховатости поверх-
ности Ra = 0,02 – 0,01 мкм;  

• аэрозоли применяются взамен паст и суспензий при больших 
размерах притиров.  

Количество доводочного средства, подаваемого в зону доводки, 
строго дозируется. Малое количество может вызвать разрыв абразивно-
го слоя и непосредственный контакт поверхности детали и инструмента, 
что резко ухудшит качество обработки. Чрезмерное количество резко 
снижает производительность процесса. Доводочное средство представ-
ляет собой пасту из абразивного материала (табл. 2.9) и наполнителей: 
масел растительных и минеральных, сложных эфиров, поверхностно-
активных веществ (ПАВ), специальных добавок и наполнителей (пара-
фин, воск пчелиный, дибутилфталат). 

Жидкие компоненты паст и суспензий выполняют следующие 
функции: 

• равномерно распределяют абразивные зерна в зазоре между 
обрабатываемой поверхностью и притиром; 

• оказывают смазочное действие и облегчают процесс притирки; 
• действуют как охлаждающие жидкости, снижают температуру 

и деформацию детали; 
• удаляют изношенные зерна абразива и частицы металла. 
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В качестве моющих жидкостей после доводки водорастворимыми 
пастами применяют однопроцентный раствор тринатрийфосфата, спирт, 
чистую холодную и горячую воду; после доводки жировыми пастами на 
органической основе применяют очищенный керосин, бензин, ацетон, 
моющие средства, содержащие поверхностно-активные вещества.  
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 Для измерения доведенных поверхностей применяется специаль-
ное оборудование. Толщина плоских деталей  и диаметр наружных по-
верхностей измеряется индикатором 1ИГП или скобой рычажной типа 

Доводочные средства

Алмаз АСМ

Электрокорунд
белый 24А
Монокорунд 45А
Глинозем

Алмаз АСМ,
Эльбор ЛМ

Электрокорунд
белый 24А
Монокорунд 45А
Глинозем

Алмаз АСМ,
Эльбор ЛМ
(Кубонит КМ)

Карбид кремния
Карбид бора
Электрокорунды:
Белый 23А, 24А
Хромистый 34А
Монокорунд 45А

Алмаз АСМ,
Эльбор ЛМ
(Кубонит КМ)

Алмаз АМ
Алмаз АСМ,

 порошка
Материал 

Бронза Оконча-

вые сплавы
Алюминие-

Отделка

тельная

Латунь
Медь

сплавы
Титановые

Нержавею-
щие стали

Незакален-
ные стали

Оконча-

тельная
Предвари-

тельная

тельная
Предвари-

операциидетали

керамика
Металло-
и сплавы
стые стали
хроми-
Закаленные

сплавы, 
твердые
покрытия

Твердые

Предвари-
тельная

тельная
Оконча-

тельная
Оконча-

тельная
Предвари-

Материал Назначение 

0,7/0,3 - 0,1/0

М5 - М1

5/3 - 1/0

10/7 - 1/0

М10 - М1

20/14 - 14/10

М28 - М14

10/7 - 1/0

28/20 - 14/10

Зернистость

Таблица 2.9
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СР с ценой деления 0,001 мм, диаметр внутренних поверхностей – нут-
ромером с ценой деления 0,002 мм. Шероховатость доведенных поверх-
ностей измеряется по ГОСТ 19300–86 интерферометром МИИ-10       
(до Ra = 0,16 мкм), профилометром модели 283 (до Ra = 0,025 мкм), 
профилографом модели 252 (до Rz = 0,10 – 0,032 мкм). Отклонение от 
круглости измеряют на кругломерах моделей 289 и 290. Отклонение от 
плоскостности измеряют методом интерференции с помощью стеклян-
ных пластин по ГОСТ 2923–75 или ТУ3-3.2123–88. 

Пример записи доводочной операции в технологической доку-
ментации (доводка производится на токарном станке): 

 
19   1   095                            395    Доводочная 

Станок токарный точности  «В» 
 

А. Установить инструмент в расточенной цанге 
1. Зачистить конус угол 60°±1°, выдерживая шероховатость 

поверхности Ra ≤ 0,8 мкм 
 
2. Довести предварительно конус угол 60°±1° в отверстии, не 

нарушая размеров, выполненных по чертежу 
Зенковки 2353-6059; 2353-6059-01; паста эльборовая МНО Л 
М40; притир 2854-6414 
 
3. Довести конус (угол 60°±1°) окончательно по чертежу 

Микроскоп МБС2-16; подсветка 7875-6018 
Паста эльборовая МНО Л М10 ОСТ 92 036-2-70; угломер ц. д. 5'. 

Инструмент предъявить ОТК для контроля угла 60°±1° 
Детали и притир в процессе доводки и перед контролем 

периодически (каждые 10÷15 мин) промывать с помощью кисти 
или салфетки, смоченных в хладоно-нефрасовой смеси 

До окончания доводки всей партии, обработанные детали 
уложить в металлическую тару с крышкой и чистой промывоч-
ной смесью 

 

2.15.4. Полирование 
 

   Полирование предназначено для уменьшения параметров шероховато-
сти поверхности без устранения отклонений размеров и формы деталей. 
При окончательном полировании достигается (при малых давлениях    
резания 0,03…0,2 Мпа) параметр шероховатости Ra = 0,1…0,008 мкм. 
Абразивными инструментами являются эластичные круги (войлок, 
фетр, ткань, кожа, капрон и т.п.), покрытые полировальными пастами, 
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шлифовальные шкурки и свободные абразивы (обработка мелких заго-
товок в барабанах и виброконтейнерах). В качестве абразивных мате-
риалов применяют электрокорунд, карбиды кремния, бора, окись хрома, 
железа, алюминия, пасты ГОИ, алмазные и эльборовые шкурки и др. 
Процесс полирования производят на больших скоростях (до 50 м/с).  
Применяют химическое и электрохимическое полирование. 

 
2.16. Смазочно-охлаждающие жидкости  

при обработке резанием 
 

При обработке материалов резанием в зоне контакта инструмента 
с заготовкой возникают большие температуры. Уменьшению этих тем-
ператур способствует оптимизация геометрии резца и применение сма-
зочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ). Большинство операций меха-
нической обработки осуществляется с применением СОЖ. При резании 
смазочно-охлаждающие жидкости должны оказывать смазочное, охла-
ждающе и моющее действия.  

Под смазочным действием понимают способность СОЖ образо-
вывать на контактных поверхностях инструмента, на стружке и на об-
работанных поверхностях заготовки прочные пленки, полностью или 
частично предотвращающие соприкосновение передней поверхности со 
стружкой и задних поверхностей с поверхностью резания. Смазочное 
действие жидкостей растет с повышением проникающей способности 
веществ, входящих в ее состав, и активности, с которой эти вещества 
вступают во взаимодействие со свежеобразованными поверхностями 
детали, стружки и инструмента.  

Охлаждающее действие СОЖ заключается в основном в отборе 
тепла от нагретых контактных поверхностей инструмента и поверхно-
стей обрабатываемой детали за счет конвективного теплообмена. Теп-
лообмен между нагретыми поверхностями и СОЖ зависит от условий 
испарения жидкости, теплофизических свойств контактирующих тел, 
смачивающих способностей СОЖ, скорости ее относительного движе-
ния.  

Под моющим действием СОЖ понимают способность жидкостей 
удалять продукты изнашивания с поверхности резания и контактных 
поверхностей инструмента. Моющая способность СОЖ улучшается со 
снижением поверхностного натяжения жидкости. 

Кроме смазочных, охлаждающих и моющих свойств, смазочно-
охлаждающие жидкости должны обладать стабильностью, не иметь не-
приятного запаха, быть мало склонными к пенообразованию, не вызы-
вать коррозии станка, детали и инструмента. 
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Все применяемые в настоящее время СОЖ можно разделить на 
имеющие в своей основе воду (водные жидкости) и масло (масляные 
жидкости). К первой группе относятся водные растворы электролитов и 
поверхностно-активные вещества, масляные эмульсии и присадки; эти 
жидкости имеют повышенные охлаждающие и пониженные смазочные 
свойства. Ко второй группе относятся растительные масла, минераль-
ные масла чистые и с присадками; эти жидкости имеют пониженные 
охлаждающие и повышенные смазочные свойства [4]. 

 При выборе состава СОЖ для механообработки необходимо учи-
тывать следующее. На контактирующих поверхностях обрабатываемой 
заготовки и инструмента возникают высокие контактные давления. 
Контактное давление максимально в непосредственной близости к 
главной режущей кромке (до 60…70 ГПа). Такое давление препятствует 
доступу в активную зону смазочно-охлаждающей жидкости и эффек-
тивному охлаждению. Проблему повышения эффективности решают 
подачей СОЖ оптимальным способом в зону резания и обоснованным 
выбором рациональной рецептуры СОЖ. Основные пути улучшения 
охлаждающего действия СОЖ следующие [43]: 

• использование в составе СОЖ жидкостей с высокой теплопро-
водностью, теплоемкостью и плотностью; 

• применение компонентов с малой кинематической вязкостью; 
• увеличение скорости потока СОЖ относительно охлаждаемых 

объектов; 
• уменьшение гидравлического эквивалентного диаметра охлаж-

даемого объекта. 
Первые два пункта в основном зависят от состава СОЖ, который 

должен удовлетворять еще и другим требованиям: предупреждения 
коррозии, долговечности, стабильности и т.д. 

Перечисленные требования относятся к функциональным и экс-
плуатационным свойствам СОЖ, однако, для конкретного технологиче-
ского процесса основные требования: увеличение стойкости инструмен-
та и повышение качества обработанных деталей. 

Применение при резании СОЖ уменьшает силу резания, улучша-
ет качество обработанной поверхности и в большинстве случаев повы-
шает стойкость инструмента. 

При обработке коррозионно-стойких сталей в большинстве случа-
ев доминирует адгезионно-усталостный износ. Для его подавления при-
меняют СОЖ с высокими смазывающими свойствами. Из-за меньшей 
реакционной способности коррозионностойких сталей более высокие 
результаты при их обработке показывают СОЖ с высокой концентраци-
ей противозадирных и противоизносных присадок. 
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Фрезерование коррозионно-стойких сталей концевыми, дисковы-
ми, цилиндрическими фрезами целесообразно осуществлять с примене-
нием эмульсионных и полусинтетических СОЖ. Чем пластичнее сталь, 
тем большее влияние оказывает СОЖ на процесс фрезерования. И, на-
оборот, при фрезеровании малопластичных, термически упрочненных 
сталей (09Х16НЧБ, 40Х13) состав СОЖ незначительно влияет на стой-
кость инструмента. При фрезеровании вязких сталей более эффективны 
СОЖ с высокими смазывающими свойствами (Аквол-6). 

При фрезеровании без применения СОЖ наблюдается приварива-
ние  стружки к твердосплавным зубьям с последующим отделением 
крупных частиц твердого сплава инструмента вместе со стружкой. 
Применение  СОЖ препятствует этому процессу, повышая стойкость и 
работоспособность инструмента.  

При обработке деталей из титановых сплавов усадка стружки ма-
ла и при определенных условиях происходит не усадка, а удлинение 
стружки. Это явление названо «отрицательной усадкой стружки», свя-
зано с низкой пластичностью материала и приводит к появлению высо-
ких температур и контактных давлений, а, следовательно, к адгезион-
ному износу.  

Для повышения стойкости инструмента при обработке титановых 
сплавов необходимо уменьшать адгезионные силы, что возможно двумя 
путями: либо снижать температуру за счет замедления скорости реза-
ния, либо за счет применения СОЖ. При обработке титановых сплавов 
применяют СОЖ: ЭГТ, Аквол – 2, 6, 10М, 11, Укринол-1 и другие. 

 При обработке нержавеющих сталей тип применяемых СОЖ сущест-
венно влияет на износ инструмента. Так, при фрезеровании нержавею-
щей стали 12Х18Н10Т торцовыми фрезами, стойкость инструмента      

существенно зависит от  
типа применяемой СОЖ     
(рис. 2.75). При обработке 
этой же стали без примене-
ния СОЖ, износ фрезы за 
20 мин составил 0,55 мм 
[43].  

Твердые сплавы по 
сравнению с быстрорежу-
щими сталями обладают 
более высокой теплостой-
костью, поэтому стойкость 
твердосплавных инстру-
ментов при применении 

Т, мин

0,3

0,1

0,2

0 10

0,4
мм

3020 40

Акто

МР-99
Аквол-14

Рис. 2.75. Влияние типов СОЖ на износ инстру-
мента при обработке стали 12Х18Н10Т 
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СОЖ возрастает меньше быстрорежущих.  
Для повышения стойкости инструмента более эффективными яв-

ляются СОЖ не на масляной, а 
на водной основе (рис. 2.76). 
           При обработке резанием 
существуют следующие ме-
тоды подвода СОЖ: полива 
(рис. 2.77, а), напорного охла-
ждения (рис. 2.77, б) и охлаж-
дения туманом (рис. 2.77, в).  

Недостатки 1-го метода – 
охлаждается наружная поверх-
ность стружки, наименее на-
гретая. Второй метод более 
эффективен – охлаждение по-
дается в точки, наиболее при-

ближенные к точкам с максимальной температурой. Достоинства 
третьего метода – очень интенсивное поглощение тепла за счет повы-

шения мелкодисперсности, т.е. жидкость уже готова к испарению и 
встретившись с нагретым источником тепла быстро испаряется, погло-
щая при этом значительное количества тепла. Третий метод считается 
самым эффективным. При сверлении незаменимым является второй ме-
тод, когда подача СОЖ осуществляется через каналы в сверле. Метод 
полива менее эффективен. 

При проектировании операций обработки резанием необходимо 
учитывать, в каком диапазоне скоростей будет обрабатываться заготов-
ка. При низких скоростях резания выбирают СОЖ с большим  смазы-
вающим эффектом, при высоких – охлаждающим.  

СОЖ СОЖ

СОЖ

Туман СОЖ

а б в
Рис. 2.77. Методы подвода СОЖ:                                                                            
а – полива; б – напорного охлаждения; в – охлаждения туманом  

Т, мин
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Рис. 2.76. Влияние СОЖ на износ задней 
поверхности резца из стали Р18 при точении 
стали 45 [4]:  1 – всухую; 2 – с сульфофре-
золом; 3 – с эмульсией 
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Одной из лучших СОЖ является вода, но она неприменима из-за 
коррозии станка, поэтому часто используются эмульсии (раствор эмуль-
сола в воде) или мыльные жидкости. СОЖ типа сульфофрезолов – серо-
содержащих масел чаще используется при низких скоростях резания, 
для получения смазывающего эффекта. Основное их преимущество – 
полное отсутствие воды, а есть только легкие минеральные масла. Но 
это экологически грязный продукт, у некоторых людей вызывает кож-
ные заболевания. При низких скоростях резания на смену сульфофрезо-
лам приходят графитовые смазки, которые наносятся на резец и долго 
там удерживаются. 

При обработке чугуна влияние СОЖ несколько меньше, чем при 
обработке сталей. Часто при обработке чугуна СОЖ вообще не приме-
няется, так как СОЖ всюду разносит мелкую чугунную стружку, кото-
рая приводит к интенсивному абразивному износу станка. Для отвода 
стружки применяется отсос стружки.  

Чистый алюминий весьма критичен к типу применяемой смазоч-
но-охлаждающей жидкости. Термообработанные алюминиевые сплавы 
в определенном диапазоне скоростей обрабатывают без применения 
СОЖ. 

Для увеличения срока службы СОЖ применяют устройства по ее 
очистке. Несмотря на значительную стоимость этих устройств, они бы-
стро себя окупают. 

 
2.17. Резание струей воды 

 
В последние годы бурно развивается экологически чистый способ 

обработки резанием – резание струей воды. В качестве режущего инст-
румента используется струя воды высокого давления, в том числе и с 
абразивом. Данный способ используется для резания композиционных 
материалов, материалов чувствительных к воздействию тепла (алюми-
ниевых сплавов, коррозионно-стойкой стали и титана), армированного 
стекла, мрамора, гранита, керамики, фарфора, природного камня, ткани, 
бумаги (в том числе и с покрытием пенопластом), рифленого изоляци-
онного материала, кожи, дерева, пробки, резины, ковровых материалов. 

Водоструйное резание можно успешно применять при изготовле-
нии деталей автомобилей: панелей приборов, ковриков, дверных пане-
лей и бамперов, для вырезания любых уплотнений и прокладок, сетча-
тых деталей из меди и титана. Эффективна двух- и трехмерная обработ-
ка заготовок из пластмассы и композитов, а также деталей со сложными 
поверхностями практически из любых материалов. Водоструйная обра-
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ботка применяется для разрезания разнообразных пищевых продуктов, 
утилизации военной техники. 
  Станок легко настраивается так, что усилия резания будут ни-
чтожны. Это дает возможность обрабатывать нежесткие конструкции. 
Отсутствие системы СПИД (станок – приспособление – инструмент – 
деталь), в ее традиционном понимании, позволяет значительно сокра-
тить затраты на достижение высокой точности обработки. 

Температура в зоне формообразования не превышает 90…95°С, 
благодаря чему сохраняется структура материала. Рабочее давление 
достигает 700 Мпа. Создаются станки с еще более высоким рабочим 
давлением. Стойкость инструмента достигает 150 часов. Технологиче-
ский процесс относится к категории экологически чистых, без выбросов 
токсичных паров и образования взвешенной пыли. 

Оборудование легко интегрируется с другим, управляемым от 
компьютера. Время смены инструмента достигает 1 мин. В качестве аб-
разива зарубежные фирмы применяют красный гранат с размерами час-
тиц 0,2…0,3 мм, но можно использовать и литейный песок. Расход аб-

разива до 300 г/мин. 
  В качестве уст-

ройств управления водо-
струйными комплексами 
применяют устройства 
ЧПУ типа CNC со специ-
альным программным 
обеспечением. Разрабо-
таны и CAD/CAM систе-
мы для водоструйной об-
работки. 

 Скорость обработ-
ки для стали достигает 

1200 мм/мин и вдвое больше для алюминиевых сплавов (рис. 2.78). 
 

2.18. Электрофизические и электрохимические  
методы обработки 

 
2.18.1. Электроэрозионная обработка 

 
Электроэрозионная (электрофизическая) обработка применяется 

для обработки особопрочных и труднообрабатываемых материалов и 
имеет 4 разновидности: электроискровую, электроимпульсную, анодно-
механическую и электроконтактную.  

мм/мин

2 3

200

30
40

3
4

b, мм3010 100

Сталь

12002500

Рис. 2.78. Выбор скорости резания от толщины за-
готовки (мощность насоса 37 кВт) [62] 
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Электроискровая обработка 
основана на воздействии кратко-
временных искровых разрядов 
между электродом и заготовкой, 
помещенной в ванне с диэлектри-
ческой жидкостью. Этот способ 
чаще всего применяется для про-
шивания отверстия (рис. 2.79), в 
том числе профильного. Электрод 
имеет профиль, соответствующий 
профилю отверстия (рис. 2.80). 
Диаметр обрабатываемых отвер-
стий 0,25…2 мм. Погрешность из-

готовления электрода должна быть не более 0,01 мм.  
Шероховатость, получаемая при электроэрозионной обработке до 

Ra = 0,2 мкм, точность – 5…6 квалитет. Съем металла ~ 1 см3/ мин. Не-
достаток этого метода – большой износ электрода-инструмента. 

В последние годы большое распро-
странение получает электроискровой метод 
обработки поверхностей, в котором в каче-
стве инструмента применяется проволока 
толщиной 0,025…1,5 мм (рис. 2.81). Для ис-
ключения быстрого износа проволока не-
прерывно перематывается с катушки на ка-
тушку. Метод реализован на оборудовании с 
ЧПУ, что позволяет выполнять обработку 
заготовок различного профиля. Данный ме-
тод применяется для получения деталей 
сложной формы, зубьев точных зубчатых 
колес, профилей механических передач с 
промежуточными телами качения. 

Электроимпульсная обработка отли-
чается от электроискровой тем, что на элек-

3
4

2

S

Рис. 2.79.  Прошивание отверстия:       
1 – электрод; 2 – заготовка; 3 – ванна; 
4 – диэлектрик 
 

Рис. 2.80. Сечение профильных электродов 
 

1

2

3

S

Рис. 2.81. Схема электроис-
кровой обработки проволо-
кой: 1 – заготовка;    2 – про-
волока; 3 – катушки с прово-
локой; S – направление ра-
бочей подачи  
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троды подается последовательность импульсов. За счет этого съем ме-
талла увеличивается до 15 см3/ мин. Достигаемая точность – 9…11 ква-
литет, шероховатость несколько хуже. 

Применение электроэрозионной обработки: 
• для изготовления ковочных штампов, прессформ небольших 

габаритов из твердых сплавов и сталей; 
• для изготовления мелких сеток, гребенок и др. в радиоэлек-

тронной промышленности; 
• для изготовления отверстий с криволинейной осью; 
• для нарезания резьб в твердосплавных сплавах и закаленных 

сталях; 
• для маркирования деталей; 
• для удаления обломков сверл, метчиков в ответственных дета-

лях; 
• для получения пазов и щелей малой ширины (например, раз-

резка пазов у 
цанг после за-
калки); 

• разрезка за-
готовок из вольф-
рама и др.; 

• разрезание 
рабочей части 

твердосплавных 
резцов и т.п. 
Кроме электро-

эрозионной, иногда 
применяются анодно-
механическая и элек-
троконтактная обра-
ботка. Точность и ше-
роховатость при этом 
ниже, чем в предыду-
щих случаях. 

Запись электро-
эрозионной (электроискровой) операции для обработки детали по 
рис. 2.82 в технологической документации произведется следующим 
образом: 

 
18   1   105       382047    Электроискровая 
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Рис. 2.82. Операционный эскиз электроискровой об-
работки 
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Станок электроискровой 4532Ф3 
 
А. Установить заготовку в приспособлении. База: 2 отв. Ø3Н9 
и плоскость 
 
1. Обработать деталь согласно эскизу 
 
Электрод-проволока М4-1-А-80; Приспособление 7680-6073; 
Программа 80075-12379; Микроскоп УИМ-21; Инд. ИЧ 0,01; 
Стойка С-IV; Штангенциркуль ШЦII-150-0,05; Подставка 8026-
6742-1 

 
2.18.2. Электрохимическая 

 
Электрохимическая обработка (рис. 2.83) основана на анодном 

растворении металла, с прокачкой электролита между заготовкой и 
электродом. Прокачкой 
электролита предупреждает-
ся осаждение металла на ин-
струменте-катоде. Этим уве-
личивается срок службы 
электрода. Вид обработки: 
прошивание, точение, протя-
гивание, разрезание, шлифо-
вание. С помощью электро-
химической обработки мож-
но обрабатывать любые ме-
таллы и их сплавы, иногда 

применяется для снятия заусенцев и скругления острых кромок в ответ-
ственных деталях. Электрохимическая обработка отличается от элек-
троэрозионной активным раствором в рабочей ванне. 

Процесс электрохимической обработки является саморегулируе-
мым. За счет увеличения зазора δ (рис. 2.83), при остановке подачи 
электрода, уменьшается ток между электродом и заготовкой и уменьша-
ется скорость растворения металла. Для изготовления электрода-
инструмента используют латунь, медь, титан, нержавеющую сталь, ко-
торые не подвергаются коррозии в электролите. В качестве электролита 
применяют растворы солей NaCl, Na2SO4 и другие с различными добав-
ками.  

Плотность тока в зазоре составляет 20…100 А/см2 при напряже-
нии 10…30 В. Величина зазора δ = 0,05…1 мм. 

3
2

1

S

Рис. 2.83. Схема электрохимической обработ-
ки: 1 – заготовка; 2 – электролит;  3 – электрод; 
δ – зазор между деталью и электродом 
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Инструмент при электрохимической обработке изнашивается 
очень мало. Профильный инструмент для прошивания отверстий ис-
пользуется такой же, как и при эрозионной обработке.  

Преимущества (по сравнению с механообработкой): 
• исключение наклепа и остаточных напряжений в поверхност-

ном слое; 
• малая величина дефектного слоя, равная 0,05…0,2 мм; 
• возможность обработки металлов и сплавов любой прочности; 
• возможность получения малой шероховатости поверхности  
    Ra = 0,08…0,02 мкм; 
• высокая стойкость инструмента. 
Недостатки: 
• необходимость принятия специальных мер для устранения 

коррозии узлов станка; 
• низкая производительность (S = 0,2…10 мм/мин); 
• вредность условий труда; 
• возможность растравливания поверхностного слоя по границам 

зерен металла. 
Для устранения растравливания в конце электрохимической обра-

ботки снижают плотность тока примерно в 10…100 раз. 
Точность при электрохимической обработке достигает 7…10 ква-

литета. Шероховатость Ra = 1,25…0,63 мкм (при плотности тока             
j = 100…20 А/см2), Ra = 0,08…0,02 мкм (при j = 30…10 А/дм2). При 
электрохимической обработке  быстрее растворяется металл микровы-
ступов, что приводит к уменьшению микронеровностей при этом виде 
обработки. 

Электрохимическое прошивание отверстий производится диа-
метром 0,75…5 мм и глубиной до 300…500 мм. Точность прошивки 

0,05 мм. Непрямолинейность 
оси 0,1 мм на 100 мм длины. 
Подача 0,2…10 мм/мин. 

Электрод покрыт изоля-
тором на определенную дли-
ну (рис. 2.84). Растворение 
металла производится на уча-
стке А, не покрытом изолято-
ром. На участке Б растворе-
ния металла уже не происхо-
дит. 

 
 

Б
А

3
2S

4

Рис. 2.84. Электрохимическая прошивка:        
1 – электрод; 2 – изолятор; 3 – электролит;     
4 – заготовка 
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2.18.3. Электроалмазное шлифование 
 
При электроалмазном шлифовании происходит одновременное 

воздействие шлифования и электрического тока (рис. 2.85). Причем 90% 
материала удаляется за 
счет электрохимического 
растворения, а 10 % за 
счет срезания алмазными 
зернами.  

Электроалмазное 
шлифование применяют 
для обработки твердых 
сплавов, магнитов, маг-
нитных сплавов и других 
материалов. Очень эф-
фективно при обработке 
хрупких материалов. 

 Применяют для обработки инструментов. При этом способе уст-
раняются трещины и остаточные напряжения в поверхностном слое, что 
способствует повышению стойкости инструмента.  

Электроалмазное шлифование позволяет в 2…3 раза увеличить 
производительность обработки по сравнению с алмазным шлифовани-
ем. В 8…10 раз снижается расход алмазных кругов.  

При электроалмазном шлифовании используют алмазные круги 
на металлической связке. Плотность тока j = 50…200 А/см2 при напря-
жении 6…10 В. В качестве электролита используются растворы солей 
(обычно 2% NaNO3, 0,2% NaNO2, 2% NaF и другие компоненты). Дав-
ление Р шлифовального круга не должно быть более 4…10 кгс/см2. 
        Рекомендуемые режимы резания: продольная подача 1,5…5 м/мин, 
поперечная – 0,01…0,05 мм/дв. ход, глубина обработки до 1,5…2 мм 
(при 0,05 мм для обычного шлифования), скорость резания 10…25 м/с.  
Точность обработки – 6...8 квалитет, шероховатость Ra=0,16…0,32 мкм. 

 
2.18.4. Лазерная обработка 

 
Лазерная технология – это обработка и сварка материалов излуче-

нием лазера [15]. Лазер – источник электромагнитного излучения види-
мого, инфракрасного и ультрафиолетового диапазонов (рис. 2.86). Ла-
зерное излучение, благодаря монохроматичности и когерентности (сов-
падение фаз вновь возникающего и уже распространившегося в про-
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Рис. 2.85. Схема электроалмазного шлифования:    
1 – шлифовальный круг; 2 – электролит; 3 – заго-
товка; δ – зазор; Р – давление  
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странстве излучения), может быть сфокусировано в пятно диаметром, 
соизмеримым с длиной волны излучения. При этом достигается гигант-

ская концентрация излучения, необходимая 
для эффективной обработки металлов. 
Плотность мощности достигает 108 Вт/см2 в 
непрерывном режиме и до 1012 Вт/см2 в им-
пульсном режиме. Длительность импульса 
от 20 пс (2·10-9 с) до 20 нс (2·10-12 с) при 
КПД ~ 3%.  

В зависимости от интенсивности из-
лучения лазера можно как расплавлять час-
тицы металла, так и испарять их. Это свой-
ство используется в мощных лазерах для 
резки, сверления, закалки и сварки различ-
ных материалов без возникновения в них 
механических напряжений, неизбежных при 

обычной обработке. Обрабатываются заготовки из материалов любой 
твердости, металлов, алмазов, рубинов. Например, прошивка алмазных 
фильер занимает несколько минут, против 4…10 ч при механической 
обработке. 

Прошивка применяется для получения отверстий диаметром от 
нескольких микрометров до десятков миллиметров и глубиной до 15 мм 
в первую очередь в сверхтвердых, сверхпрочных и хрупких материалах 
с производительностью до 300 отверстий в минуту (для мелких отвер-
стий). 

Лазерная сварка позволяет получить высококачественные соеди-
нения деталей из коррозионностойкой стали, никеля, молибдена, а так-
же сваривать высокотеплопроводные металлы, такие как серебро, медь 
и другие. Скорость сварки достигает нескольких метров в минуту, при-
чем сварной шов не уступает по прочности свариваемому металлу. Под-
вергшаяся тепловому воздействию зона имеет очень маленькие разме-
ры, что в отдельных случаях имеет решающее значение. Лазерная свар-
ка в отдельных случаях заменяет сварку электронным лучом, невоз-
можной при остаточной намагниченности ферромагнитных сталей из-за 
отклонения электронного луча. Лазерная сварка заменяет и электрокон-
тактную при сварке материалов с резко различающимися физическими 
свойствами (в первую очередь электрическим сопротивлением). 

С помощью лазерного излучения выполняется и поверхностная 
термообработка (упрочнение) некоторых деталей, работающих на из-
нос, например, шестерен, распределительных валов и т.д. 
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Рис. 2.86. Схема лазерной 
установки: 1 – лазер, 2 – оп-
тическая система, 3 – деталь,    
4 – стол, 5 – система управ-
ления 
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Аморфизация поверхности (остекловывание) – одна из разно-
видностей лазерной обработки – заключается в получении поверхност-
ного слоя металла (на глубине нескольких микрометров) с хаотичным 
расположением атомов относительно друг друга. Аморфизация получа-
ется при быстром (до 105…106 °С/с) охлаждении, когда атомы не успе-
вают перегруппироваться в кристаллическую фазу и застывают при со-
хранении беспорядочного расположения атомов. Аморфизация поверх-
ности повышает прочность материала, увеличивает коррозионную 
стойкость материала, устраняет поры, трещины, уменьшает шерохова-
тость поверхности. 

Широкое применение находят лазеры для раскроя и профильной 
резки различных материалов: дерева, фанеры, пластиков, бумаги, тек-
стильных материалов, металлов, стекла, керамики. Скорость резки по-
следних двух материалов до 10 м/мин при толщине материала 1…5 мм. 
Для увеличения производительности в процесс вводят активные или 
инертные газы (газолазерная резка). При мощности излучателя в не-
сколько сотен ватт можно осуществлять резку листового материала зна-
чительной толщины. При отсутствии газа мощность лазера необходимо 
увеличить на порядок. 

На основе лазерной техники создаются автоматизированные ла-
зерные технологические комплексы, которые можно объединить с дру-
гими видами обработки: штамповкой, механообработкой и т.п. 

 Недостатки лазерной технологии: необходимость в поглощаю-
щем покрытии на заготовках, повышенные требования по технике безо- 
пасности от излучения, аэрозолей, шума и т.д. 

Основные технологические операции лазерной обработки:  
• поверхностная термообработка; 
• лазерное легирование [40]; 
• образование поверхностных термических напряжений (лазер-

ное скрайбирование); 
• локальный переплав; 
• сварка металлических и неметаллических материалов; 
• резка материалов; 
• размерная обработка материалов. 

 
2.18.5. Электронно-лучевая обработка 

 
Основным видом электронно-лучевой обработки являются про-

цессы, связанные с выделением теплоты в зоне взаимодействия потока 
электронов с заготовкой [2]. Электронный луч получается в вакууме с 
помощью электронной пушки и фокусируется магнитными линзами 
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 (рис. 2.87). Рабочее напряжение между катодом и анодом 30…150 кВ. 
Электронно-лучевая обработка распространена в микроэлектро-

нике.  
Основные технологические операции 

электронно-лучевой обработки: 
• плавление (локальный переплав, 

плавка в вакууме, сварка); 
• испарение (испарение в вакууме, 

размерная электронно-лучевая обра-
ботка,  резка заготовок из полупро-
водниковых материалов и ферритов, 
прошивание в них отверстий); 

• термообработка без изменения агре-
гатного состояния вещества. 

Погрешность размеров при размерной 
обработке не превышает ±5 мкм, шерохо-
ватость Ra = 1,25 мкм. Прошивкой получают 
до 500 отверстий на круге диаметром 30 мм, 
при толщине круга 1…3 мм. 

Достоинства электронно-лучевой об-
работки: 

• возможность за счет фокусировки 
луча плавно менять в широких преде-

лах удельную энергию в зоне нагрева; 
• большая мощность (от десятков ватт до единиц мегаватт); 
•    простота пространственного управления луча; 
•    наличие вакуума, как рабочей среды; 
•      возможность получения малоразмерной (прецизионной) зоны 
воздействия электронного луча на обрабатываемый материал. 
Недостатки электронно-лучевой технологии: 

•    необходимость обеспечения высокого вакуума; 
• сложность изготовления и эксплуатации электронно-лучевого 

оборудования. 
 

2.18.6. Плазменная обработка 
 
Плазменная обработка находит широкое применение в промыш-

ленности вследствие своей технологичности процесса обработки заго-
товок.  

4

6
5

В
ак
уу
м

2

3

1

Рис. 2.87. Схема электрон-
но-лучевой обработки:         
1 – катод; 2 – анод; 3 – маг-
нитная линза; 4 – откло-
няющая система; 5 – де-
таль;  6 - стол 
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Плазменная обработка – это обработка материалов низкотемпе-
ратурной (до 2·104 °К) плазмой, генерируемой дуговыми или низкочас-
тотными плазмотронами (рис. 2.88). 

 При плазменной обработке из-
меняется форма, размеры, структура 
обрабатываемого материала или со-
стояние его поверхностного слоя. При-
меняются следующие виды технологи-
ческих процессов плазменной обработ-
ки: 

• резка металлов;  
• плазменный нагрев; 
• плавка металла; 
• сварка; 
• наплавка; 
• напыление. 
Плазменная дуга хорошо режет 

коррозионно-стойкие и хромоникеле-
вые стали, медь, алюминий и другие 
металлы и сплавы, не поддающиеся ки-
слородной резке. Высокая производи-
тельность плазменной резки позволяет 
применять ее в поточных непрерывных 
производственных процессах.  

Свойство плазменной дуги глубоко проникать в металл использу-
ется для сварки металлов. Благоприятная форма образовавшейся ванны 
позволяет сваривать достаточно толстый материал (до 10…15 мм) без 
специальной разделки кромок. Сварка плазменной дугой отличается 
высокой производительностью и благодаря стабильности горения дуги 
хорошим качеством. Маломощная плазменная дуга удобна для сварки 
тонких листов (0,05 мм).   

Плазменная обработка часто применяется для восстановления (до 
3-х мм) изношенных деталей транспортных средств, например, коленча-
тых и распределительных валов автомобилей. 

Плазменные покрытия отличаются пониженной теплопроводно-
стью и хорошо противостоят термическим ударам. 

 
2.19. Ультразвуковая обработка 

 
В основе метода лежит использование упругих механических ко-

лебаний в диапазоне 16·103…108 Гц для придания энергии мельчайшим 
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Рис. 2.88. Схема работы плазмо-
трона: 1 – плазменная дуга;           
2 – электрод; 3 – изолятор;             
4 – сопло;  5 – плазменная струя 
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 частицам абразивного порошка, находящегося в 
суспензии, которые и производят ударные воздей-
ствия на поверхность заготовки (рис. 2.89). Сме-
щение инструмента за период ~ 60 мкм. 

 Область применения ультразвуковой обра-
ботки (табл. 2.10): 

• размерная обработка хрупких материа-
лов; 

• размерная обработка закаленных и жа-
ропрочных сталей; 

• придание колебательного движения ра-
бочим органам технологических машин. 

Ультразвуковые колебания (УЗК), наложенные на 
металлорежущий инструмент, интенсифицируют 
процесс резания. При этом ускоряется процесс ре-
зания и улучшается качество обработанной по-
верхности (рис. 2.90). 

  
Таблица 2.10 

Характеристики ультразвуковой размерной обработки отверстий в 
некоторых конструкционных материалах 

 
 

Обрабатываемый ма-
териал 

Экономичес-
кая точность 
обработки,  

мкм 

Шероховатость 
обработанной 
поверхности, 

мкм 

Относитель-
ный износ 

инструмента,
% 

Стекло, кварц, ситалл 20…100 5…1,25 0,5…1 
Германий, кремний, 

ферриты 
 

30…100 
 

1,25…0,63 
 

1…2 
Керамика ЦМ332 50…100 2,5…0,63 2…10 
Твердые сплавы 20…50 2,5…0,32 40…400 
Закаленная сталь    

HRC 50…60 
30…100 2,5…0,32 120…200 

Жаропрочные стали 80…100 2,5…0,63 150…200 
 
2.20. Термическая и термохимическая операции в тех-

процессе механической обработки 
 

Термообработка предназначена для изменения каких-либо физи-
ко-механических свойств заготовки без изменения ее размеров.  

Различают следующие направления термообработки: 

S
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Рис. 2.89. Схема 
ультразвуковой обра-
ботки: 1 – преобразо-
ватель; 2 – инстру-
мент; 3 – абразив;       
4 - заготовка 
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10

б

а

200

Рис. 2.91. Влияние термообработки на форму 
заготовки: а – до закалки, б – после закалки;      
Δ = 0,5…2 мм для стали 45 

• упрочняющая; 
• разупрочняющая; 
• изменяющая физические 

свойства; 
• технологическая. 
Упрочняющая термообра-

ботка повышает механические 
свойства обрабатываемых деталей: 
твердость, прочность и износостой-
кость. Виды упрочняющей термо-
обработки: закалка в одной среде, 
закалка в двух средах, ступенчатая 
закалка, изотермическая закалка 
[19]. После проведения упрочняю-
щей термообработки твердость за-
готовки может быть настолько вы-

сокой, что обработка лезвийным инструментом, даже твердосплавным 
может быть невозможной. В этом случае дальнейшая обработка произ-
водится либо на шлифовальном станке, либо с помощью методов элек-
троэрозионной обработки. Необходимо учитывать, что при закалке из-
за перераспределения остаточных напряжений заготовки могут значи-
тельно изменять свою форму. Величина погрешностей зависит от мате-
риала заготовки и соотношения габаритных размеров. Чем ближе форма 
заготовки к шаровой, тем меньше погрешность. С увеличением длины 
заготовки увеличивается погрешность Δ (рис. 2.91). Для исправления 
погрешностей после термообработки точные поверхности всегда обра-
батывают (обычно шлифованием), снимая предварительно оставленный 
припуск. Величина припуска зависит от материала заготовки и степени 
закалки. 

Разупрочняющая 
термообработка повышает 
пластичность, вязкость, 
снижает твердость, проч-
ность и сопротивление де-
формации. Виды разупроч-
няющей термообработки: 
полный отжиг, неполный 
отжиг, нормализация, диф-
фузионный отжиг [19]. 
      Термообработка, изме-
няющая физические свой-
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Рис. 2.90. Зависимость шероховатости 
поверхности от износа зубьев разверт-
ки: 1 – без УЗК; 2 – с УЗК 
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ства, например, улучшающая магнитные свойства детали. 
Технологическая термообработка конструктором не задается, а 

вводится технологом для улучшения протекания какого-нибудь вида 
механообработки, например повышения качества шлифования (зака-
ленные поверхности лучше шлифуются) или нарезания резьбы резцом. 

В зависимости от требований чертежа или технологических тре-
бований термообработка может вводиться на начальных, промежуточ-
ных или на заключительных стадиях техпроцесса. 

В последние годы получила распространение термообработка в 
вакууме. Достоинства этого метода – отсутствие окалины и меньшие 
искажения формы заготовки. Термообработке могут подвергаться уже 
готовые детали. Метод более дорогой, чем предыдущие. 

Химико-термическая обработка металлических деталей приме-
няется с целью улучшения физико-химических и механических свойств 
деталей – повышение жаропрочности, износостойкости за счет измене-
ния химического состава поверхностного слоя металла, который искус-
ственно насыщается азотом (азотирование), алюминием (алитирование), 
углеродом и азотом одновременно (цианирование) с последующей за-
калкой  и некоторыми другими элементами, сюда же относят широко 
распространенный процесс термической обработки – насыщение низко-
углеродистой стали углеродом (цементация) с последующей закалкой 
[18]. 

Запись термической операции (закалки) в технологической 
документации (маршрутной карте) выглядит следующим образом: 

 
        13       1        025          5030   Термическая 
 
  1. Калить заготовку согласно чертежу 

 
2.21. Стабилизация размеров 

 
Изделия, полученные методом механической обработки, имеют 

определенный набор потребительских качеств. Эти качества нестабиль-
ны во времени. При эксплуатации, при длительном хранении на изделия 
воздействуют как условия их работы, так и климатические условия. В 
результате этого детали изделия изменяют свои характеристики: меха-
нические, физико-химические, размерные и др. Для некоторых изделий 
такие изменения несущественны, например, в бытовой немеханизиро-
ванной мясорубке. В авиационной, космической технике нестабиль-
ность характеристик составляющих деталей приведет к отказу работо-
способности изделия.  
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Чем большая точность изготовленных деталей, тем заметнее не-
стабильность их во времени.  

Для точных деталей некоторые характеристики были стандарти-
зованы. В зависимости от сохранения постоянства формы и размеров, в 
условиях эксплуатации, включая хранение, геометрические точности и 
точности взаимного расположения поверхностей детали приборов точ-
ной механики подразделяются на категории (табл. 2.11).  

 
Таблица 2.11 

Параметры точности в зависимости от категории  
 

 
Категории 
деталей 

Постоянство размеров 
детали в заданных     

условиях, % 

Точность отклонения формы 
и взаимного расположения 

поверхностей, мм 
1 
2 
3 

≥ 0, 0050 
0,0002 – 0,0005 

≤ 0,0002 

≥ 0,05 
0,005 – 0,05 
≤0,005 

  
В общем виде потребительские качества Q являются функцией 

многих параметров:  
Q = f (М, СЗ, К, Т, Д, В, ТП, Др), 

где М – материал детали, СЗ – способ получения заготовки,          
К – климатические условия, Т – температура в зоне работы детали или 
изделия, Д – давление, В – вибрации, ТП – особенности построения 
технологического процесса изготовления детали, Др – другие, например 
ионизирующее или световое излучение.  

Для получения постоянства параметров заданной точности при-
меняются различные способы их достижения. Наиболее действенным 
является способ многократной термической обработки. В зависимости 
от требуемой точности в технологический процесс механической обра-
ботки неоднократно вводятся операции термической обработки. 

Разработаны типовые технологические процессы как для загото-
вок из деформируемых материалов (табл. 2.12), так и для заготовок, по-
лученных литьем. 

Для заготовок, полученных литьем, добавляется дополнительная 
термическая обработка, следующая сразу за литейной. Критерием при 
определении категории точности является удельная толщина стенки де-
тали ΔS (ГОСТ 17535-77):   ΔS = Sсп / Lmax,  где Sсп  - среднеприведен- 
ная площадь поперечного сечения детали в мм2, определяемая как от-
ношение объема детали V в мм3 к периметру P поверхности детали в  
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 Таблица 2.12 
Типовые технологические процессы для высокоточных деталей из        
деформируемых сплавов в зависимости от категории деталей 

 
 

Категория деталей 
 

После-
дователь-
ность 

операций 1 2 3 
1 Получение заготовки 
2 Предварительная механическая обработка с оставлением 

припуска до 2,0 мм на сторону 
3 Термическая обработка по режиму 1 
4 Механическая обработка с оставлением припуска до 0,5 мм 

на сторону для наиболее точных размеров 
5 Отделочная операция Термическая обработка по режиму2
6 Окончательная меха-

ническая обработка 
резанием 

 
Отделочная операция 

 
7 – Окончательная механическая обра-

ботка резанием 
8 – – Термическая обра-

ботка по режиму 3 
 

плоскости расположения главных поверхностей детали в мм;             
Lmax – наибольший габаритный размер детали, определяемый в плоско-
сти расположения главных поверхностей детали в мм. 

Для оценки размерной стабильности материалов используют сле-
дующие характеристики: 

• условный предел прочности – напряжение, которое вызывает 
(при кратковременном нагружении) остаточную деформацию 
0,005% при растяжении или 0,001% при изгибе; 

• условный предел релаксации (ползучести) – напряжение, вы-
зывающее остаточную деформацию 0,001% в условиях релак-
сационных испытаний в интервале 500 – 3000 ч. 

Для наиболее распространенных деформируемых материалов: 
стали 45, стали 12Х18Н10Т, алюминиевого сплава Д16 характеристики 
размерной стабильности даны в табл. 2.13. 
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Таблица 2.13 
Сравнительные характеристики размерной стабильности 

 
Характеристика размерной  
стабильности материалов 

 
 

Марка ста-
ли  

или сплава 

 
 

Наименование и 
режимы термиче-
ской обработки 

Условный пре-
дел упругости 
при 20–25°С, 

Н/ мм2  
(кгс/ мм2)  

Условный предел 
релаксации при 
изгибе  
   (95–105°С),  
Н/ мм2 (кгс/ мм2) 

Сталь 45  
ГОСТ 

1051–73 

Закалка с +840°С в 
воде, отпуск при 

+510°С  

559,2 
(50,0) 

392,4 – 422,0 
(35,0-40,0) 

 
 

12Х18Н10Т 
ГОСТ 

5632–72 

Закалка с +1070°С 
в воде, деформа-
ция 50%, стабили-
зирующий отжиг 

при +350°С  
в течение 10 ч 

637,7 
(65,0) 

147,2 – 174,6 
(15,0-18,0) 

Д16   
ГОСТ 

21488–76 

Закалка с +500°С в 
воде, старение при 
+190°С в течение 

18 ч 

294,3 
(30,0) 

39,2 – 49,1 
(4,0-5,0) 

 
2.22. Промывочные операции 

 
Промывочные операции проводят в следующих случаях: после 

окончательной механической обработки, перед определенными видами 
сварки, перед нанесением покрытий и др. Промывку проводят в различ-
ных средах, зависящих от материала заготовки, метода обработки, спо-
соба последующего покрытия, способа консервации и т.д. Некоторые 
способы консервации требуют строго определенного способа промыв-
ки. Для наиболее часто применяемых способов промывки разрабатыва-
ются типовые технологические процессы (ТТП) промывки. 

Промывочная операция для стальной детали, имеющей по 
техпроцессу доводочную операцию, запишется следующим образом: 

 
18   1   100                  0127   Промывочная 

 
1. Промыть по ТТП 01279–00002, опер. 001 
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Промежуток времени между операциями 095 Доводочная и  
100 Промывочная не более 4 ч 

 
или 

для детали, имеющей центральное отверстие по 7 квалитету точ-
ности с полированным посадочным местом: 

 
19   1   085                             0127   Промывочная 

 
1. Обдуть деталь струей сжатого воздуха до полного из-

бавления от стружки и пыли. Струя сжатого воздуха не 
должна быть направлена на людей 

2. Протереть отверстие детали салфеткой, смоченной 
смесью нефраса с хладоном, при помощи шомпола 

Ерш цеховой; шомпол; бязь отбеленная 400х400 ГОСТ 11680–76 
3. Просушить деталь струей сжатого воздуха 
4. Установить в отверстия бумажные заглушки, чтобы ни 

пыль, ни влага не попадали вовнутрь 
Бумага оберточная серая Паранайская ГОСТ 8873–75; 

Лента ПВХ ГОСТ 16214–70 
 

2.23. Покрытия 
 
Покрытие – это слой одного материала или несколько слоев раз-

личных материалов, нанесенных на поверхность детали и адгезионно 
связанных с ним, для придания поверхностному слою свойств, отлич-
ных от свойств основного металла. Такими свойствами могут быть: ан-
тикоррозийные, износоустойчивые, декоративные, магнитные, электро-
изоляционные и др. В качестве материалов покрытий применяются ок-
сиды, металлы, соли металлов, пластмассы, краски, лаки. Покрытия на-
носятся на металлы, керамику, пластмассы, стекло от нескольких деся-
тых долей микрометра до единиц миллиметров. 

 Постоянно возрастающие потребности народного хозяйства в по-
крытиях различного назначения и разнообразие номенклатуры металли-
зируемой продукции обусловили появление широкого класса установок,  
предназначенных для решения конкретных производственных задач – 
металлизации рулонных и полосовых материалов, нанесение защитных, 
износостойких, декоративных покрытий на металлические и неметалли-
ческие материалы, изготовления различных пленочных элементов изде-
лий электронной техники. 
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Общие требования к покрытиям 
 
К покрытиям предъявляются следующие требования: 
• сплошность; 
• равномерность: 
• непроницаемость; 
• высокая сцепляемость с основным металлом; 
• твердость; 
• износостойкость; 
• коэффициент теплового расширения должен быть равен или 

близок коэффициенту теплового расширения основного метал-
ла. 

В зависимости от конкретных требований к покрытию усиливает-
ся значение отдельных параметров. 

 
Классификация покрытий 

 
Все многообразие методов нанесения покрытий можно свести к 10 

методам: 
1.  Диффузионное нанесение покрытий. 
2.  Наплавка. 
3.  Напыление. 
4.  Оплавление. 
5.  Осаждение из газовой или паровой фазы. 
6.  Осаждение из растворов. 
7.  Плакирование. 
8.  Погружение. 
9.  Припекание. 
10.  Электрохимическое нанесение покрытий. 
 
Под диффузионным нанесением покрытий понимается химико-

термическая обработка заготовок в газовых атмосферах, жидких средах 
(расплавах солей) и засыпках. 

Под наплавкой понимаются методы, при которых за счет тепла 
внешнего источника на некоторую глубину расплавляется поверхность 
обрабатываемого материала, а также наносимый материал, после чего 
происходит их контакт и взаимодействие с образованием связи. Источ-
никами тепла при этом могут быть пламя, электрическая дуга, плазмен-
ный шнур, искровой разряд. В отличие от плазменного напыления при 
плазменной наплавке изделие находится под током, а рабочий поток 
создается двумя дугами – дугой плазмотрона и дугой, переходящей на 
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изделие. В связи с этим различают следующие виды наплавки: газопла-
менная наплавка, плазменная наплавка, плазменно-дуговая наплавка, 
электродуговая наплавка, электроискровая наплавка (легирование), 
электрошлаковая наплавка. 

Под напылением понимаются методы, при которых наносимый 
материал расплавляется в специальном аппарате, распыляется и транс-
портируется к заготовке струей газа. За счет высокой кинетической 
энергии летящих частиц (например, за счет взрыва) производится сцеп-
ление материала покрытия с поверхностью заготовки. 

В качестве материала для напыления применяются порошковые 
материалы, выпускаемые отечественной промышленностью: 

Al2O3, TiО2, Cr2O3, B4C, WB, TiC, ZrC, TiN, NbC, ZrN, HfN  и ме-
таллические порошки: W, Fe, Mo, Ni,  Al, Cu.  

В последние годы в России и за рубежом получают распростране-
ние композиционные порошки типа металл-металл, карбид-металл, 
керамика-металл, керамика-керамика, Ni-Al, Ti-Ni и др. 

Различают следующие виды напыления: 
• газотермическое напыление, газотермическое нанесение покры-

тий, имеющее подвиды: газопламенное напыление, газопламенное 
нанесение покрытий, пламенное напыление, детонационное на-
пыление, детонационное нанесение покрытий, плазменное нане-
сение покрытий, плазменное напыление; 

• нанесение покрытий взрывающимися проволочками, электрорас-
пыление взрывающимися проволочками; 

• плазмохимическое напыление покрытий; 
• распыление расплавов. 
Под оплавлением понимаются методы, при которых на покрывае-

мую поверхность сухим или мокрым способом наносится материал по-
крытия, который затем расплавляют внешним источником тепла. Наи-
большее распространение получили следующие виды оплавления: газо-
пламенное оплавление, индукционная наплавка, высокочастотное оп-
лавление, индукционное оплавление, лазерное оплавление, напайка, 
плазменное оплавление, радиационное оплавление, электронно-лучевое 
оплавление. 

Под осаждением покрытий из газовой или паровой фазы пони-
мается вся совокупность методов формирования покрытий из газов или 
паров, реализуемых как при атмосферном давлении, так и в вакууме, с 
протеканием химических реакций или без таковых. Наиболее известные 
из этих методов: 

• ионная имплантация, ионное легирование; 
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• физическое осаждение из паровой фазы, вакуумное испарение 
имеют следующие подвиды – ионное распыление, катодное рас-
пыление, магнетронное распыление, индукционное испарение, 
лазерное испарение и распыление, электронно-лучевое испаре-
ние и распыление; 

• химическое осаждение из парогазовой фазы, которое имеет под-
виды: газофазное осаждение, реактивное испарение и распыле-
ние, индукционное реактивное испарение, ионно-плазменное 
реактивное испарение и распыление, плазменное реактивное ис-
парение и распыление. 

Под осаждением покрытий из растворов понимаются методы, 
основанные на химических реакциях покрываемых материалов или за-
готовок с водными растворами солей или других соединений, причем 
реакции протекают без применения электрического тока. Так наносят 
металлические покрытия, например никелевые, неметаллические, на-
пример, кислород, фосфор, комбинированные, например покрытия типа 
Ni-P. Различают следующие виды осаждения из растворов: жидкостное 
химическое нанесение покрытий, осаждение из жидкой фазы, химиче-
ское нанесение покрытий. 

Под плакированием понимается соединение двух или более твер-
дых материалов воедино за счет механических воздействий: взрыва, 
прокатки, экструзии. 

Под нанесением покрытий погружением понимается образование 
на покрываемом материале или заготовке металлического или неметал-
лического слоя при погружении в расплав металла или неметалла, на-
пример, стекла, но не солей. Например, проводят так называемую горя-
чую металлизацию или остекловывание. 

Под припеканием понимают образование связи между наносимым 
и покрываемым материалом за счет процессов, протекающих обычно 
при твердофазном спекании в порошковой металлургии. При этом на-
носимый материал может быть в порошкообразном, пастообразном или 
твердом консолидированном состоянии. 

Под электрохимическим нанесением покрытий понимаются все 
методы, реализуемые в водных растворах или суспензиях с приложени-
ем электрического тока, т.е. гальванические и электрофоретические ме-
тоды формирования слоев, включая композиционные. Наибольшее рас-
пространение получили следующие виды электрохимических покрытий: 

• гальваническое нанесение покрытий, электролитическое нане-
сение покрытий; 

• оксидирование, анодирование; 
• получение композиционных электролитических покрытий; 
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• электрофоретическое нанесение покрытий. 
Кроме перечисленных методов нанесения покрытий довольно час-

то в промышленности применяются комбинированные методы. На-
пример, при изготовлении металлической посуды для консервирования 
используют двойное покрытие: сначала металлическое, затем лаковое. 

 
Требования к поверхности основного материала 

 
 Для нанесения устойчивого покрытия, с хорошей адгезионной 
связью с основным материалом, необходимо перед нанесением покры-
тия выполнить ряд требований. Шероховатость поверхности должна 
быть: 

• под защитные покрытия Rz ≤ 40 мкм; 
• под защитно-декоративные покрытия Ra ≤ 2,5 мкм; 
• под специальные покрытия Rz ≤ 40 мкм; 
• под электроизоляционные анодно-окисные Ra ≤ 1,25 мкм. 
На поверхности заготовки не допускаются неоднородности про-

ката, окалина, заусенцы, поры, раковины, трещины. Поверхность заго-
товки после механической обработки должна быть без видимых слоев 
смазки или эмульсии, заусенцев и продуктов коррозии. Острые кромки  
и углы заготовок должны быть скруглены радиусом не менее 0,3 мм. 
Поверхность шлифованных и полированных деталей должна быть без 
видимых вмятин, рисок, заусенцев и прижогов. Поверхность литых и 
кованых заготовок должна быть без раковин, шлаковых включений, 
трещин. Швы на сварных деталях должны быть зачищены и непрерыв-
ны. Указанные требования выполняются на операциях механической 
обработки. Другие требования перед механообработкой согласовывают-
ся со специалистами (технологами) по покрытиям. 

При нанесении покрытий необходимо учитывать их толщину, по-
этому при назначении операционных размеров вводится коррекция 
на толщину покрытия. 

 
Обозначение покрытий в технической документации 

 
Порядок обозначения покрытий регламентируется ГОСТ 9.306–85. 
В строке, обозначающей покрытие, все его элементы записываются 

в следующей последовательности: 
1.  Обозначение способа обработки основного материала (при не-

обходимости). 
2.  Обозначение способа получения покрытия. 
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3.  Обозначение материала покрытия. 
4.  Толщина покрытия. 
5.  Обозначение электролита, из которого требуется получить по-

крытие (при необходимости). 
6.  Обозначение функциональных или декоративных свойств по-

крытия (при необходимости). 
7.  Обозначение дополнительной обработки (при необходимости). 
Обозначение способа получения и материала покрытия следует пи-

сать с прописной буквы, остальных со строчных. Все составляющие от-
деляют друг от друга точками. Толщину покрытия ≤ 1 микрометр в обо-
значении не указывают. Покрытия, используемые в качестве технологи-
ческих (например, медное), допускаются в обозначении не указывать. 
Например: 

Ан.Окс.прм , 
где Ан. – способ получения покрытия – анодный; Окс. – материал 

покрытия окисная пленка; толщина покрытия ≤ 1мкм (так как нет дан-
ных о толщине покрытия); прм – дополнительная обработка промасли-
вание. 

 
Лакокрасочные покрытия 

 
Лакокрасочные покрытия предназначены для защиты деталей от 

коррозии и придания товарного внешнего вида. Эти покрытия приме-
няются при температуре не более 200°С и не должны подвергаться зна-
чительным механическим воздействиям.  

Лакокрасочные материалы подразделяются на 8 групп: 
• атмосферостойкие; 
• стойкие внутри помещений; 
• специальные; 
• термостойкие; 
• стойкие к различным (определенным) средам; 
• электроизоляционные; 
• грунтовые; 
• шпатлевки. 
Для повышения устойчивости против коррозии детали предвари-

тельно грунтуются. Перед окраской детали из алюминия обычно аноди-
руются, а детали из стали, латуни оксидируются для улучшения сцепле-
ния краски с металлом. 

Лаки и краски можно наносить в один или два слоя; грунт также 
наносят в один или два слоя. После окраски детали сушат. Время сушки 
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2…6 часов зависит от состава лакокрасочного покрытия и температуры 
сушки.  

В машиностроении применяются краски и эмали черного, серебри-
стого, голубого, желтого, защитного, белого и других цветов. Они могут 
быть матовыми, полуглянцевыми, глянцевыми. 

Толщина лакокрасочных покрытий составляет 0,2…1,6 мкм. 
 

Покрытия деталей машин 
 
В машиностроении все чаще прибегают к покрытиям деталей ма-

шин. При этом преследуются различные цели, но в основе – это измене-
ние поверхностных свойств деталей при неизменной сердцевине. Кроме 
изменения физических свойств – износоустойчивости, улучшения анти-
коррозийных свойств и др., в последние годы особое внимание уделяет-
ся товарному виду изделия, его декоративным свойствам. 

Повышению конкурентоспособности способствует придание по-
верхностному слою деталей обычной конструкционной стали особых 
свойств, присущих только высоколегированным сталям или сверхтвер-
дым и сверхпрочным металлам. Например, покрытие хромом толщиной 
всего 18 мкм повышает износоустойчивость обычной стали в 3 раза, 
сравнимой с износоустойчивостью закаленной стали У10. 

Многие высокие технологии в своем составе используют одно-
слойные и многослойные покрытия. Благодаря успехам в нанесении по-
крытий создаются элементы компьютерной техники: жесткие диски 
(винчестеры), дискеты, материнские платы и др. 

 
Покрытие режущего инструмента 

 
 Широкое внедрение высокопроизводительных металлорежущих 
станков с числом оборотов шпинделя 60…100 тыс  в минуту обуславли-
вает применение режущего инструмента с высокими режущими свойст-
вами.  
 Одним из путей повышения режущих свойств инструмента явля-
ется нанесение износостойких покрытий. 

Чаще всего используются следующие методы нанесения покры-
тия: физического осаждения из газовой фазы в вакууме (за рубежом из-
вестен как метод PVD, в России – КИБ), химического осаждения из га-
зообразной фазы (ГТ), термодиффузионного насыщения (ДТ), реактив-
ного электронно-лучевого плазменного осаждения (РЭП). 
Многие исследователи отмечают достоинства и перспективность метода 
PVD. 
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Одним из перспективных способов повышения режущих свойств и 
стойкости инструмента является ионная имплантация. Этот вид покры-
тия, не изменяя структуры основного материала, существенно изменяет 
структуру приповерхностного слоя инструмента. Тонкая пленка по-
крытия значительно улучшает взаимодействие контактных поверхно-
стей инструмента и обрабатываемой заготовки. 

Повышение стойкости инструмента с покрытиями можно объяс-
нить изменением следующих характеристик покрытого слоя [5]: 

• повышение микротвердости поверхности инструмента способ-
ствует повышению его стойкости к абразивном износу; 

• образование в поверхности инструмента химических соедине-
ний, не взаимодействующих и не смачиваемых обрабатываемым 
материалом, а также создание в его поверхности остаточных на-
пряжений сжатия препятствует развитию адгезионно-усталост-
ного износа; 

• образование в поверхности инструмента химических соедине-
ний, обладающих высокой температурой устойчивого состояния 
и, следовательно, малой вероятностью термической диссоциа-
ции при температурах резания, препятствует развитию диффу-
зионного и окислительного вида износа; 

• эффект бомбардировки поверхности тяжелыми ионами приво-
дит к улучшению структуры в объеме инструмента и исключе-
нию высокотемпературной ползучести как вида износа. 

Исследователи отмечают изменение таких важных свойств поверх-
ности, как твердость, прочность, коэффициент трения, износостойкость, 
коррозионная стойкость, образование аморфных структур и др. 

Качество имплантированного слоя К зависит от многих факторов: 
                           К = f (ХИ, ХМ, р, E, D, T, t, R), 
где ХИ – химический состав имплантируемых ионов; ХМ – химиче-

ский состав инструментального материала, р – давление в вакуумной 
камере; E – энергия имплантации; D – доза имплантации; T – техноло-
гические режимы имплантации; t – плотность тока ионов; R – режим 
имплантации (стационарный, импульсный). 

При выборе высокотвердых соединений для упрочнения инстру-
мента следует учитывать, что ряд из них может взаимодействовать с об-
рабатываемым материалом. 

Доказано, что отрицательный эффект или отсутствие положитель-
ного эффекта при имплантации связано с получением на покрываемом 
материале целого ряда сопутствующих элементов, ухудшающих качест-
во имплантированного слоя. Поэтому, при имплантации необходимо 
прогнозировать и учитывать: 
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• всю получаемую гамму химических элементов и химических 
соединений, образующихся на покрываемом материале; 

• в области какого вида износа будет эксплуатироваться инстру-
мент с покрытием (рис. 2.12); 

• условия нагружения инструмента (черновая обработка, чистовая 
обработка). 

«По результатам экспериментальных исследований можно реко-
мендовать следующие составы ионных пучков для упрочнения режу-
щих инструментов: 

1. Для фрез с ножами из сплавов группы ТК и ТТК, работающих 
по твердой (HRCэ 45...60) прерывистой поверхности – Al-N; 
при обработке сталей средней твердости – TiB2 - N. 

2. Для токарных резцов группы ТК и ТТК – TiB2 - N. 
3. Для твердых сплавов группы ВК – TiB2 - Ar (Ne). 
4. Для инструмента из быстрорежущей или углеродистой инст-

рументальной стали – TiB2 - N.  
5. Для безвольфрамовых твердых сплавов и минералокерамики – 

TiB2 с рабочим газом N или Ar в зависимости от химического 
состава» [5]. 

    В ряде случаев обработки материалов резанием лимитирующи-
ми являются не процессы, происходящие на режущей кромке, а теп-

ловыделение, связанное 
с большой долей рабо-
ты трения (глубокое 
сверление, развертыва-
ние и др.). В таких слу-
чаях необходимо умень-
шать коэффициент тре-
ния, например, направ-
ляющих сверла. Для 
этого можно рекомен-
довать имплантацию 
трущихся поверхностей 
дисульфидом молибде-
на (MoS2), имеющего 
наименьший коэффици-
ент трения (табл. 2.14).  

«При резании пла-
стмасс, особенно метал-
лонаполненных, при-
чиной износа инстру-

                                                  Таблица 2.14 
Характеристики покрытия [Й. Вингард] 

 
Состав 

покрытия 
Микротвер-
дость, HV 

Ток, °С f 

TiN 
TiC 

TiCN 
TiAlN 

TiAlCrN 
TiAlCrYN 

CrN 
Al2O3 
ZrN 

MoS2 

1930 – 2200  
2800 – 3000 

3000 
3000 – 3500 

3500 
2700 

1650 – 2150 
2100 – 3000 

2800 
 

1500 

600 
400 
400 
540 
920 
950 
700 
1200 
600 

 

– 

0,5 
- 

0,4 
0,4 
0,4 
- 

0,5 
- 

0,6 
 

0,02
Примечание: Ток, °С – стойкость к 
окислению; f – коэффициент трения 
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мента является эрозия, вызванная электрическими разрядами, сопро-
вождающими процесс стружкообразования. 

Здесь можно рассматривать два пути решения. Первый – насыще-
ние поверхности инструмента диборидом циркония (ZrB2), обладающе-
го хорошей электропроводностью и высокой стойкостью к действию 
электрической дуги. Второй – электрическая изоляция поверхности ин-
струмента за счет насыщения ее соединениями типа AlN или Al2O3  с 
последующим наращиванием слоя (ионная эпитаксия)» [5]. 

 
2.24. Межоперационная консервация, хранение,  

транспортирование 
 

 В процессе механической обработки на обрабатываемых заготов-
ках образуются ювенильные (сверхчистые) поверхности, обладающие 
большой склонностью к коррозии. Поэтому, как в процессе дальнейшей 
механической обработки, так и при сборке детали необходимо предо-
хранять от коррозии. 
 Средства и методы межоперационной консервации выбирают в 
зависимости от марки материала, вида обработки поверхности, конст-
руктивных особенностей, последующей стадии технологического про-
цесса изготовления детали, требуемой длительности хранения, варианта 
консервации готовой детали. Заготовки из разных материалов допуска-
ют различные сроки хранения без консервации (табл. 2.15).  

 
Таблица 2.15 

Допустимая длительность хранения заготовок из полуфабрикатов  
и деталей без средств защиты от коррозии (ГОСТ 9.028–74) 

 
 

Металл 
 

Операция обработки 
Максимальная дли-
тельность хранения в 
условиях отапливае-
мого помещения, ч 

Сталь 
(кроме 
нержа-
веющих 
сталей) 

Дробеструйная 
Лезвийным инструментом, хо-
лодная штамповка 
Абразивным инструментом 
Фосфатирование, оксидирование 

4 
 

4 
6 
24 

 
Чугун 

Дробеструйная 
Лезвийным инструментом, хо-
лодная штамповка 
Абразивным инструментом 

1 
 

2 
3 
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После травления, электрохимической обработки, виброабразив-
ной, гидропескоструйной обработки, химического клеймения, обработ-
ки в солевых ваннах и других подобных операций обязательна немед-
ленная противокоррозионная защита. Заготовки из коррозионностойких 
сталей и сплавов или защищенные коррозионностойкими покрытиями 
допускается межоперационной консервации не подвергать. Складиро-
вание заготовок допускается только в специальную тару, которая может 
видоизменяться в зависимости от стадии технологического процесса. 

При назначении средств межоперационной защиты заготовки, по-
луфабрикаты и сборочные единицы классифицируют по 15 группам, от-
личающимся маркой металла, состоянием поверхности и конструктив-
ными особенностями (ГОСТ 9.028–74). 

В зависимости от стадии обработки заготовок из полуфабрикатов, 
деталей и сборочных единиц и проведения последующих операций для 
межоперационной защиты устанавливаются следующие группы защит-
ных средств (табл. 2.16).  

Таблица 2.16 
Срок действия защитных средств 

 
Защитное средство Длительность защиты 

Охлаждающие и смазочно-
охлаждающие жидкости 

1 – 12 сут 
(кроме цветных сплавов) 

Водные растворы ингиби-
торов, защитные эмульсии 

5 – 120 сут 

Защитные атмосферы Определяется степенью герметизации 
емкостей 

Ингибитированные бумаги 3 – 12 мес 

Ингибированные масла До 1 года 

Ингибированные поли-
мерные покрытия 

До 1 года 

 
Длительность защиты определяется номером группы классифика-

ции заготовок, составом защитного средства и процентным содержани-
ем ингибитора. 

Удаление средств межоперационной защиты производится соот-
ветствующими растворителями перед использованием заготовок или по 
истечению установленного срока действия защитного средства. При 
расконсервации необходимо соблюдать правила техники безопасности 
при работе с применяемыми растворителями. 
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 В межоперационный период заготовки хранятся и транспортиру-
ются в технологической таре, определяемой материалом, габаритами и 
точностными параметрами заготовки, способом консервации.  
 Технологическая тара может быть металлическая и неметалличе-
ская (из фанеры, полистирола, винипласта, оргстекла, стекла). 
 Металлическая тара применяется для крупногабаритных загото-
вок и заготовок малой точности (литье, горячая штамповка, поковка, за-
готовки после черновой механической обработки и т.п.). Специальная 
металлическая тара может применяться для термообработки заготовок. 
Деревянная и винипластовая тара применяется для транспортировки и 
межоперационного хранения небольших заготовок, прошедших полу-
чистовую обработку. Тара может быть разделена на ячейки вставками 
из фанеры или винипласта. В таре из полистирола (обычной и ячеистой) 
транспортируются заготовки небольших размеров, прошедшие оконча-
тельную обработку и имеющие защитное покрытие, либо неподвергаю-
щиеся коррозии в пределах срока хранения (нержавеющая сталь). В эк-
сикаторах, в защитной атмосфере, хранятся и транспортируются не-
большие заготовки после точных операций механической обработки. 
При необходимости эксикаторы также могут быть разделены вставками 
из оргстекла или полистирола.  

В технологическом процессе для каждой операции указывается 
используемая тара: 

 
Детали хранить и транспортировать в таре 6800–6595 
 
Тара с таким шифром имеет размеры LxBxH = 595х375х375, вы-

полнена из фанеры и разделена на четыре ячейки. 
 

2.25. Консервация 
 

При обработке металлов резанием на поверхности заготовки обра-
зуются ювенильные поверхности. Через определенное время эти по-
верхности покрываются слоем окислов. Время окисления зависит от об-
рабатываемого материала и состояния окружающей среды. На одних 
материалах окисная пленка появляется через доли секунды, на других – 
через несколько часов. Если не предпринимать определенных мер по 
защите материала, то на поверхности материала появляется коррозия. 

Консервация предназначена для защиты деталей и сборочных 
единиц от коррозии в процессе механической обработки, при межопе-
рационной транспортировке и транспортировке на склад готовых дета-
лей (СГД), хранении деталей как в цеховых кладовых, так и на складе 
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СГД. При консервации детали покрываются определенными консерван-
тами и укладываются в соответствующую тару. Для каждой группы ма-
териалов применяются определенные консерванты. Наиболее распро-
страненные способы консервации: покрытие слоем технического вазе-
лина, обертывание ингибированной бумагой, помещение в газообраз-
ную среду ингибитора (табл. 2.17).  

Таблица 2.17 
        Группы консервируемых материалов  

 

Гр
уп
па

 

 
Содержание 

ТТП 60270 - 00001 

 
Тара 

В
ар
иа
нт

 
ко
нс
ер
ва
ци
и 

ТТ
П

 
пр
ом

ы
вк
и 

1 2 3 4 5 
 
 
 
1 

Детали из черных металлов: без защитных 
покрытий; с покрытием Хим. пас. без про-
питки маслами; с полным однослойным 
покрытием хромом; детали Хим. Окс. без 
промасливания и с промасливанием; с хи-
мическим фосфатированием; вороненые с 
промасливанием и без; частично покрытые 
хромом, никелем, оловом 

 
 
 

Тара 

 
 
 
1 

 
 

01279- 
00001 

(00002)

2 Детали группы 1 точные и легкодеформи-
руемые 

Спец
. 

тара 

4, 9 01279- 
00001 

(00002)
 
3 

Детали из черных металлов с частичным 
покрытием цинком, кадмием, лакокрасоч-
ными покрытиями; детали из сплавов 
ВНМ, ВНЖ, ТКМ, ЮНДК; стали, легиро-
ванные медью, алюминием 

Эк-
си- 
ка-
тор 
или  
тара 

 
3, 8, 
15 

 
01279- 
00002 

4 Детали из черных металлов с частичным 
покрытием хромом, оловом, никелем 

Тара 1, 4 01279- 
00001 

(00002)
 
5 

Детали из черных металлов и низколеги-
рованные стали, не имеющие защитных 
покрытий в процессе механической обра-
ботки типа Ст 3, … сталь 35, Сталь 45 

Тара  
2, 1 

01279- 
00001 

(00002)
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Продолжение  табл. 2.17 

1 2 3 4 5 
 
6 

Детали из черных металлов, легко подвер-
гающиеся коррозии типа Ст 3, стали 35 без 
покрытия или с частичным покрытием 
хромом, оловом, никелем, Хим. Окс., цин-
ком, кадмием 

Тара 
или 
экси-
ка-
тор. 

 
7, 15 

 
01279- 
00002 

 
7 
 

Детали из цветных металлов и сплавов с 
покрытием и без, кроме алюминия; маг-
ниевые сплавы с неполным покрытием;  
 сплавы ВНД, 29НК, 36НХТЮ, детали из 
пермаллоя; статоры, роторы без покрытия; 
стали, легированные медью, алюминием. 

Спец
тара, 
эк-
сика-
тор 

3, 8, 
10, 
15 

 

01279- 
00002 

8 Детали типа контактных пластин из меди 
и медных сплавов без покрытия 

Экси
като
р. 

5 01279- 
00002 

9 Детали из сплава САС-1 с неполным по-
крытием и без покрытия 

Спец
тара 

 
9 

01279- 
00002 

10 Детали, покрытые оловом или сплавом 
ПОС; платы печатного монтажа, покрытые 
сплавом Розе и без покрытия 

Тара,
экси-
ка-
тор. 

3, 8,  
10 

 

 
01279- 
00002 

11 Детали из серебра, покрытые серебром, 
паяные серебряным припоем 

Экси
като
р. 

10 01279- 
00002 

13 Детали из алюминия или алюминиевых 
сплавов, титана  и титановых сплавов с 
покрытием и без;  

 
Тара 

 
6 

01279- 
00001 

(00002)
14 Детали из любого сплава с полным галь-

ваническим или лакокрасочным покрыти-
ем, кроме указанных в группах 1,7,11;  

 
Тара 

 
6 

 
— 

15 Детали из пластмасс: фторопласта, гети-
накса, текстолита и др. 

Тара 6 01279- 
00002 

16 Детали из сплавов 29НК, 36НХТЮ, 50Н, 
79НМ 

Тара 13 01279- 
00002 

17 
 
 

Детали простой конфигурации без глубо-
ких пазов и глухих отверстий с шерохова -
тостью Ra ≤ 3,2 мкм 

Тара 
 
 

14 01279- 
00002 
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 Содержание вариантов консервации дано в приложении к табл. 2.17 
  

Приложение к табл. 2.17 
                              Варианты консервации 
 
Вариант 1: Заворачивание в нитритно-уротропиновую бумагу. 
Вариант 2: Окунание в 20% раствор нитрита натрия. 
Вариант 3: Заворачивание в ингибированную бумагу МБГИ-8-40. 
Вариант 4: Укладывание в эксикатор или специальную плотно закры-
вающуюся тару над нитритно-уротропиновым ингибитором. 
Вариант 6: Заворачивание в парафинированную или конденсаторную 
бумагу деталей для защиты от пыли, механических повреждений и т.п. 
Вариант 7: Комбинированная – смазывание смазками К-17, ИГ 203 с 
последующим заворачиванием в ингибированную бумагу. 
Вариант 8: Укладывание в эксикатор или специальную плотно закры-
вающуюся тару над ингибиторм Г-2. 
Вариант 9: Укладывание в эксикатор или специальную плотно закры-
вающуюся тару над индикаторным силикагелем. 
Вариант 10: Укладывание в эксикатор или специальную плотно за-
крывающуюся тару над индикаторным силикагелем без обертывания. 
Вариант 13: Заворачивание в бумагу УНИБ-2. 
Вариант 14: Нанесение на деталь технического вазелина и завертыва-
ние в парафинированную бумагу. 
Вариант 15: Упаковка деталей в полиэтиленовый пакет с индикатор-
ным силикагелем. 

 
Консервация детали из сплава 07Х16Н6 ГОСТ 5949–75 без за-

щитного покрытия в технологической документации запишется 
следующим образом: 
 

19       1                095                0270   Консервация 
 

1. Консервировать по ТТП 60270–00001, вариант 6 
2. Детали сдать на СГД (склад готовых деталей)  

или 
 

Консервация детали из сплава 07Х16Н6 ГОСТ 5632–72 без за-
щитного покрытия:  

 
19   1             110                              0270   Консервация 
 

1. Консервировать по ТТП 60270–00001, вариант 13 
2. Детали сдать на СГД (склад готовых деталей) 
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2.26. Контрольные операции 
 

2.26.1. Технологические параметры точности отработки  
 
В процессе изготовления детали на каждой последующей опера-

ции технологического процесса происходит уточнение показателей ка-
чества заготовки. Любая операция технологического процесса выполня-
ется с определенной точностью, зависящей от многих факторов, как 
систематических, так и случайных. 

На точность полученной на станке детали оказывают влияние па-
раметры, связанные с неточностью получения заготовки, неточностью 
оборудования, оснастки, температура, возникающая при резании, износ 
оборудования и оснастки – технологические параметры. При разра-
ботке управляющих программ для станков с ЧПУ необходимо учиты-
вать и геометрические параметры точности.  

В общем случае погрешности обработки разделяют на теоретиче-
ские и погрешности, возникающие из-за неточности работы станка. 

  Теоретические погрешности – погрешности, возникающие из-за 
заранее допущенной неточности проектирования инструмента или при-
мененного метода обработки, использующего более упрощенную (более 
технологичную) схему обработки. 

Погрешности обработки формируются на различных этапах техно-
логического процесса обработки заготовки. Чем выше требования к де-
тали, тем сложнее технологический процесс. Для получения детали за-
данного качества в одном технологическом процессе может быть при-
менено несколько различных методов обработки. Каждый метод имеет 
свои достоинства и недостатки и имеет свои показатели качества.  

При переходе от операции к операции технологического процесса 
производится уточнение обрабатываемой заготовки. Но, с другой сто-
роны, каждая операция вносит свои погрешности, присущие применен-
ному виду обработки. В общем виде суммарная погрешность определя-
ется следующим образом: 

δ  = ),,,,,,,,( НПf фТинy σε ΣΔΔΔΔΔ , 
 где Δy – погрешность, вызываемая упругими отжатиями элементов 

технологической системы, вследствие нестабильности сил резания; Δн –  
погрешность настройки станка; Δи – погрешность, вызываемая размер-
ным износом инструмента; Δт – погрешность, вызываемая тепловыми 
деформациями технологической системы; ΣΔф – суммарная погреш-
ность формы обрабатываемой поверхности в результате геометрических 
погрешностей станка и деформаций заготовки при ее закреплении из-за 
неравномерных упругих отжатий технологической системы в различ-
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ных сечениях заготовки; П – попадание посторонних частиц при уста-
новке детали, приспособления или инструмента; σ – перераспределение 
напряжений в заготовке при механической обработке; Н – другие по-
грешности, связанные, например, с настройкой станка. В связи с тем, 
что в большинстве случаев составляющие П, σ, Н достаточно малы, об-
щепринятой является функциональная зависимость, предложенная   
В.С. Корсаковым [25]: 

 

δ  = ( ) фТиyнy ΣΔ+Δ+Δ++Δ+Δ 22222 33ε . 
При определении величины упругих перемещений Δy оперируют 

понятием упругой системы СПИД (станок – приспособление – инстру-
мент – деталь). Под действием сил резания происходит перемещение 
звеньев упругой системы, и фактический размер обрабатываемой детали 
будет отличаться от настроечного. Значения перемещений элементов 
системы СПИД зависят от жесткости упругой системы и действующих 
сил резания. Станки с ЧПУ отличаются повышенной жесткостью, по-
этому наибольшие погрешности в системе СПИД будут зависеть от дру-
гих составляющих. Например, при обработке длинных валов наиболь-
ший прирост суммарной величины Δy даст составляющая «деталь», при 
расточке глубоких отверстий наибольшей составляющей будет «инст-
румент».   

Величину Δy определяют в том сечении, в котором эта величина 
является наибольшей.  

Погрешность настройки станка Δн  состоит из погрешностей на-
стройки инструмента и приспособления. Величина погрешности, свя-
занной с размерным износом инструмента Δи, зависит от пары режу-
щий материал – обрабатываемый материал, метода обработки и условий 
обработки. Характеристикой интенсивности размерного изнашивания 
является относительный износ (uo) – это размерный износ (мкм), отне-
сенный к 1000 м пути резания: uo =1000u/l. Зная интенсивность изнаши-
вания конкретного режущего материала при обработке конкретного ма-
териала заготовки, можно прогнозировать время изменения коррекции 
на инструмент и время его замены.   

Температурные деформации технологической системы Δт  свя-
заны с нагревом системы СПИД в результате выделения тепла в зоне 
резания, из-за трения в различных узлах станка, а также поступления 
теплоты от внешних источников. Температура в зоне резания достигает 
800…1000 °С, поэтому это основной источник теплоты. Теплота посту-
пает из зоны плоскости сдвига,  от трения по передней поверхности и от 
трения по задней поверхности резца. При скоростях резания более 100 – 
150 м/мин (оптимальных для твердого сплава) основное тепло из зоны 
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резания отводится стружкой. При этом уменьшается доля теплоты, пе-
редающаяся в инструмент и изделие.  

Основным средством снижения температуры в зоне резания явля-
ется охлаждение. При этом возрастают требования к охлаждающей 
жидкости и ее очистке. Многие зарубежные фирмы применяют специ-
альное оборудование для оптимальной очистки охлаждающей жидко-
сти. В современном оборудовании охлаждающая жидкость поступает в 
зону резания под большим (10 – 20 атмосфер) давлением. 

Задачей проектировщика технологического процесса является ми-
нимизация суммарной составляющей δ.  

Каждый режущий инструмент при резании вносит свои погреш-
ности. Так при токарной обработке основными причинами возникаю-
щих погрешностей обработки могут быть упругие и температурные де-
формации резца, износ инструмента. При черновой и получистовой об-
работке основные погрешности возникают за счет упругих деформаций 
системы СПИД. При чистовой обработке основные погрешности – это 
температурные деформации и износ инструмента. Если инструмент ра-
ботает в зоне наростообразования, то можно ожидать погрешностей из-
за неудовлетворительной шероховатости.  

При сверлении возникают следующие погрешности: увод сверла 
от заданной оси, разбивка отверстия по  диаметру, неудовлетворитель-
ная шероховатость поверхности обработанного отверстия, смещение 
оси отверстия от базовой поверхности. Увод сверла возникает из-за 
продольного изгиба сверла, неплотной посадки конуса сверла в шпин-
деле станка, непараллельности оси шпинделя направляющим станка, 
неперпендикулярности поверхности детали к направлению подачи 

сверла. Основные причины разбивки отверстия: 
несоосность осей хвостовика и рабочей части 
сверла, смещение оси заборного конуса относи-
тельно хвостовика, неравенство режущих кромок 
при заточке, биение оси шпинделя станка.  

При обработке отверстий резцами основные 
погрешности возникают за счет изгиба державок 
под действием сил резания, размерного износа и 
температурных деформаций.  

При фрезеровании концевыми фрезами 
наиболее частой погрешностью является откло-
нение оси фрезы Δ под действием сил резания 
(рис. 2.92). Для уменьшения данной погрешности 
выполняют еще один проход фрезы с толщиной 
срезаемого слоя 0,5…0,2 мм. 

Vфр
S

Рис. 2.92. Изгиб конце-
вой фрезы  при работе  
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Погрешность технологической оснастки 
в значительной мере зависит от погреш-
ностей компонентов приспособления 
(УСП). Исследования [21] показывают, 
что один из самых важных компонентов 
УСП – координатная плита, с течением 
времени теряет свои эксплуатационные 
показатели. Это связано с несовершен-
ством технологии изготовления коор-
динатных плит.  

В течение их длительной эксплу-
атации происходит релаксация напряжений и плита изгибается выпук-
лостью в сторону сетки Т-образных пазов (рис. 2.93). Выпуклость мо-
жет составлять 0,3…1,4 мм. До установки приспособления на коорди-
натную плиту ее необходимо проверить на точность. 
 Полученная в результате технологического процесса деталь 
должна полностью соответствовать чертежу. Для выявления несоответ-
ствия изготовленной детали чертежу выполняют контрольные опера-
ции.  

Контрольные операции назначают как после выполнения всех 
операций технологического процесса, так и после выполнения отдель-
ных операций. Для контроля используют технические средства измере-
ний.  
 

2.26.2. Классификация средств измерения  
 

Средства измерений – технические средства, используемые при 
измерениях и имеющие нормированные метрологические свойства. 
Средства измерений делят на меры, измерительные приборы, измери-
тельные преобразователи, вспомогательные средства измерений, изме-
рительные установки и измерительные системы. 

Мера – средство измерений, предназначенное для воспроизведе-
ния физической величины заданного размера. В машиностроении часто 
используют наборы плоскопараллельных концевых мер длины и наборы 
угловых мер. Каждый набор имеет определенный класс точности. 

Измерительные приборы – средства измерений, предназначен-
ные для выработки сигнала измерительной информации для непосред-
ственной визуализации. Приборы делят на универсальные, предназна-
ченные для измерения одинаковых физических величин различных объ-
ектов, и специализированные, используемые для измерения параметров 
однотипных изделий (например, размеров резьб или зубчатых колес) 

Рис. 2.93. Отклонение формы по-
верхностей координатной плиты
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или одного параметра различных изделий (например, шероховатости 
или твердости). По принципу действия, который положен в основу из-
мерительной системы, приборы подразделяют на механические, опти-
ческие, оптико-механические, пневматические, электрические, рентге-
новские, лазерные и др. 

Во многих случаях название прибора определяется конструкцией 
измерительного механизма. Универсальные приборы для линейных из-
мерений с механической измерительной системой делят на штанген-
приборы с нониусом; микрометрические приборы с микрометрическим 
винтом; рычажно-механические приборы с зубчатыми, рычажно-
зубчатыми и пружинными механизмами. По установившейся термино-
логии простейшие приборы, например штангенприборы называют так-
же измерительным инструментом. 

 
2.26.3. Методы и средства контроля  

 
На производстве наиболее производительной операцией измере-

ния является контроль. Контроль качества – проверка соответствия ка-
чества продукции установленным требованиям. При контроле проверя-
ют, находятся ли действительные параметры изделия в допускаемых 
пределах, но числовые значения величин не определяют. Например, оп-
ределяют, укладывается ли действительный размер диаметра вала в гра-
ницы допуска, указанные на чертеже. Это дает возможность увеличить 
производительность и снизить стоимость измерений. 

Применяется два метода контроля. Дифференцированный (по-
элементный) контроль заключается в независимой проверке каждого 
параметра изделия в отдельности, например контроль значений средне-
го диаметра, шага и половины угла профиля резьбы метчика; ком-
плексный контроль – в одновременной проверке суммарной погреш-
ности нескольких параметров, например, контроль качества резьбы из-
делия проходной резьбовой пробкой. Дифференцированный метод кон-
троля позволяет установить причины брака изделий, а комплексный ме-
тод обеспечивает проверку годности изделий [8]. 

Для контроля геометрических параметров используются калибры. 
 Калибр – однозначная мера специальной конструкции, предна-

значенная для проверки соответствия действительных значений геомет-
рических параметров без определения их числового значения. К ним 
относятся гладкие предельные калибры (пробки и скобы), резьбовые ка-
либры, калибры конусов и шлицевых изделий, шаблоны и т.д. 
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Измерение линейных размеров  
 

В мелкосерийном производстве для измерения линейных разме-
ров наиболее распространен универсальный измерительный инстру-
мент. 

Штангенинструмент – наиболее распространенный показываю-
щий прибор прямого действия. Цена деления 0,05 и 0,1 мм. 

Штангенциркули предназначены для измерения наружных и 
внутренних размеров изделий, выпускаются с отсчетом по нониусу 
(рис. 2.94, а) и более точные с индикаторным отсчетом и с электронным 
цифровым отчетом. 

Штангенглубиномеры применяются для измерения глубины от-
верстий и пазов. При измерении необходимо учитывать ширину и тол-
щину выдвижной штанги. 

Штангенрейсмассы используются для измерения высот и раз-
метки изделий, установленных на плите. 

Микрометрические инструменты (микрометры) основаны на 
применении прецизионных винтовых пар. Микрометры выпускаются 
различного назначения с определенными диапазонами измерений 
0…25, 25…50, 50…75, …, 500…600 мм и ценой деления 0,01 мм.  

Гладкие микрометры  МК предназначены для измерения на-
ружных размеров изделий.  

Микрометры с циферблатом МЛ применяют для измерения 
толщины листов и лент.  

Микрометры МТ используют для измерения толщины стенок 
труб с внутренним диаметром от 12 мм. 

Микрометры МГ настольного исполнения имеют корпус с жест-
ким стационарным основанием.  

Микрометры с цифровым отсчетом показаний повышают каче-
ство и производительность измерений. 

Микрометрический глубиномер (рис 2.94, б) позволяет произ-
водить измерение глубины отверстий и пазов с более высокой точно-
стью, чем обычный штангенинструмент. 

Рычажно-механические приборы преобразуют малые отклоне-
ния размеров изделий в удобные для отсчета перемещения стрелки по 
шкале. Основные типы рычажно-механических передач, используемых 
в приборах: зубчатые, рычажные, рычажно-зубчатые, пружинные и ры-
чажно-пружинные.  
    Рычажно-механические приборы делятся на три основные группы [8]:  



  

159 

0
5 10 15 20 2545

5

0 1 2 30,1мм 12

2±0,2

2±0,02

2±0,002

0,
00

1 
мм

а
б

в

10

20 30

50

70

90

40
60

0

Ри
с.

 2
.9

4.
 С
хе
мы

 и
зм
ер
ен
ия

 л
ин
ей
но
го

 р
аз
ме
ра

 2
 м
м 
с 
ра
зл
ич
ны

ми
 п
о 
то
чн
ос
ти

 д
оп
ус
ка
ми

:
а 

-  
ш
та
нг
ен
ци
рк
ул
ем

; б
 - 

 м
ик
ро
ме
тр
ич
ес
ки
м 
гл
уб
ин
ом

ер
ом

; в
 - 

 и
нд
ик
ат
ор
ом

0 1



  

160

1. Измерительные головки (рис. 2.94, в) – съемные отсчетные 
устройства, предназначенные для оснащения приборов и кон-
трольно-измерительных приспособлений. 

2. Приборы со съемными отсчетными устройствами – индика-
торные скобы, нутромеры и глубиномеры и др. 

3. Приборы со встроенными отсчетными устройствами – рычаж-
ные скобы и микрометры.  

Данный тип приборов применяется для измерения линейных раз-
меров, а также отклонений размеров от заданной геометрической фор-
мы – овальности, биения, огранки, прямолинейности и т. п. Как прави-
ло, их используют для измерения методом сравнения с мерой. Если раз-
меры изделий меньше диапазона показаний прибора, то применяют ме-
тод непосредственной оценки (рис. 2.94, в). 

Измерительные головки устанавливаются на стойках или штати-
вах, которые выполняются нескольких типов:  

• стойки С-I, С-II, С-III, C-IV;  
• штативы Ш-I, Ш-II, Ш-III; 

• штативы с маг-
нитным основа-
нием ШМ-I, 
ШМ-II, ШМ-III. 

  Тип стойки или штати-
ва определяется ценой де-
ления применяемой изме-
рительной головки: С-I – 
до 0,5 мкм; С-II – от 1 до 5 
мкм; Ш-I, ШМ-I – от 2 до 
5 мкм; С-III, Ш-II, ШМ-II 
– до 10 мкм; C-IV, Ш-III, 
ШМ-III – свыше 10 мкм. 
         В отдельных случаях 
для измерения размеров 
применяются специаль-
ные приспособления или 
УСП. Например, для из-
мерения толщины стенки 
конической втулки было 
собрано УСП (рис.2.95). 
Толщина стенки опреде-
ляется от наружного диа-
метра консольно закреп-
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Рис. 2.95. Схема измерения толщины  стенки 
конической втулки 
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ленного точного стержня.  
При выборе измерительного устройства необходимо учитывать его 

определенную точность и погрешность измерения данным устройством. 
 В общем, при выборе измерительных устройств, придерживаются 

следующего правила: цена деления измерительного устройства 
должна быть в 4…5 раз меньше допуска на размер. 

 
Измерение угловых размеров 

 
Углы изделий измеряют тремя основными методами:  
• методом сравнения с жесткими контрольными инструментами 

– угловыми мерами, угольниками, конусными калибрами и 
шаблонами;  

• абсолютным гониометрическим методом, основанным на ис-
пользовании приборов с угломерной шкалой; 

• косвенным тригонометрическим методом, который заключа-
ется в определении линейных размеров, связанных с измеряе-
мым углом тригонометрической функцией. 

К универсальным средствам измерения углов относятся нониус-
ные, оптические и индикаторные угломеры, а также другие приборы. 
Углы наклона поверхностей изделий измеряют уровнями и оптически-
ми квадрантами.  

В мелкосерийном производстве наибольшее распространение по-
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Рис. 2.96. Схема измерения угла:  1 – угломер УН; 2 – деталь 
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лучили универсальные средства измерения углов (рис. 2.96).  
Измерение резьб 

 
Основными контролируемыми параметрами метрической резьбы 

являются: угол профиля, наружный диаметр d или D, внутренний 
диаметр d1 или D1, средний диаметр d2 или D2, шаг резьбы. 

Наружный диаметр d болта и внутренний диаметр D1 гайки изме-
ряют универсальными приборами, например, штангенциркулем, микро-
метром или на оптиметре. Шаг резьбы контролируют резьбовыми шаб-
лонами. 

Контроль метрической резьбы, обеспечивающей ее взаимозаме-
няемость, осуществляется комплексными предельными калибрами. Для 
внутренней резьбы применяют калибр-пробки, для наружной резьбы 
резьбовые калибр-кольца. При контроле резьбы комплексными пре-
дельными калибрами необходимо дополнительно измерять наружный 
диаметр резьбы болта и внутренний диаметр резьбы гайки. 

Для более точного измерения наружных резьб применяются мик-
рометры (для измерения среднего диаметра), микроскопы. Для измере-
ния среднего диаметра внутренних резьб применяют индикаторные 
приборы с шаровыми наконечниками. 

 
Измерение параметров зубчатых колес 

 
Для измерения основного и окружного шага применяют: шагомер 

для контроля основного нормального шага, шагомер для контроля ос-
новного окружного шага. 

Профиль зубьев проверяют следующими методами: 
• сопоставлением действительного профиля зуба с образцовым 

контуром шаблона «на просвет»; 
• сравнением профиля зуба, увеличенного в 10…100 раз на проек-

торах, с теоретическим профилем, вычерченным с тем же уве-
личением и помещенным на экране проектора; 

• измерением на эвольвентомерах – приборах, сопоставляющих 
действительный профиль зуба с теоретической эвольвентой ос-
новной окружности зубчатого колеса. 

При контроле параметров зубчатых колес находят применение: 
универсальные эвольвентомеры; биениемеры – приборы для контроля 
радиального биения зубчатого венца; штангензубомеры и тангенциаль-
ные зубомеры – для измерения толщины зуба и смещения исходного 
контура; нормалемеры – приборы для измерения длины общей нормали; 
универсальные контактомеры для контроля контакта зубьев; приборы 
для измерения кинематической погрешности зубчатых колес. 
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Измерение шероховатости поверхности  

 
В простейшем случае шероховатость поверхности контролируют 

путем сравнения с образцами шероховатости. Для более точного кон-
троля шероховатости применяют прибор, например, профилограф-
профилометр для контактного измерения шероховатости. 

Для бесконтактного измерения шероховатости используют опти-
ческие приборы – микроскопы: микроскоп светового сечения МИС-11 
или микроинтерферометр МИИ-4. 

 
Средства и методы измерения отклонений от прямолинейности 

и плоскостности 
 
Форма плоских поверхностей характеризуется прямолинейностью 

и плоскостностью.  
Отклонение от прямолинейности Δ – наибольшее расстояние от 

точек реального профиля 2 до прилегающей прямой 1 в пределах нор-
мируемого участка L (рис. 2.97, а, б).  

Отклонение  от плоскостности – наибольшее расстояние от точек 
реальной поверхности 2 до прилегающей поверхности 1 в пределах 

нормируемого участка 
L (рис. 2.97, в). Част-
ными видами отклоне-
ния от прямолинейно-
сти и плоскостности яв-
ляется выпуклость, при 
которой отклонения 
уменьшаются от краев к 
середине, и вогнутость, 
при которой отклонения 
уменьшаются от сере-
дины к краям. 

В качестве рабочих 
средств измерений при-меняют поверочные линейки и плиты, оптиче-
ские линейки и плоскомеры, инструментально-поверочные блоки ИПБ, 
автоколлиматоры, автоматические автоколлимационные и гравитаци-
онные приборы, оптические струны, гидростатические уровни, микро-
нивелиры и уровни. При контроле плоскостности измерительных по-
верхностей калибров, приборов и инструментов размером до 120 мм 
применяют плоские стеклянные пластины для интерференционных из-
мерений.  Пластины  наклады- 
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1 2

1 2
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Рис. 2.97. Виды отклонений Δ [8]: а, б – от прямоли-
нейности; в – от плоскостности 
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вают на проверяемую поверхность и наблюдают интерференционную 

картину. Плоскостность изделий прямо-
угольной формы определяют по выпукло-
сти и вогнутости интерференционных по-
лос так же, как при поверке плоскостно-
сти концевых мер длины. Плоскостность 
поверхностей изделий, имеющих форму 
круга, определяют по числу замкнутых 
интерференционных колец. На  рис. 2.98 
число замкнутых колец равно 2, следова-
тельно, Δ = 2 х 0,3 = 0,6 мкм. 

 
Измерение отклонений от формы ци-

линдрических поверхностей 
 
Форма цилиндрических поверхно-

стей характеризуется цилиндричностью, 
круглостью и профилем продольного се-

чения (рис. 2.99). 
Отклонение от цилиндричности – наибольшее расстояние Δ от 

точки реальной поверхности 2 до прилегающего цилиндра (рис. 2.99, а). 

n=0

n=1
n=2

Рис. 2.98. Контроль плоскост-
ности интерференционным ме-
тодом 

1 2 а б в

г д е ж з и
d

d d

d

2 d2
d2

1 d1 d1

1 2 1 2

Отклонение профиля
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Рис. 2.99. Виды отклонений от формы цилиндрических поверхностей: а – от цилинд-
ричности; б – от круглости; в – от профиля продольного сечения;   г – овальность;    
д – огранка; е – конусообразность; ж – бочкообразность; з – седлообразность; и – 
изогнутость 
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Отклонение от круглости – наибольшее расстояние Δ1 от точки 
реального профиля 2 до прилегающей окружности 1 (рис. 2.99, б). 

Отклонение от профиля продольного сечения – наибольшее рас-
стояние от точек реального профиля до соответствующей стороны при-
легающего профиля (рис. 2.99, в).  

Прилегающий профиль продольного сечения цилиндрической 
поверхности – две параллельные прямые, соприкасающиеся с реальным 
профилем и расположенные вне материала так, что наибольшее откло-
нение точек образующей реального профиля от соответствующей сто-
роны прилегающего профиля имеет минимальное значение. 

Частным случаем отклонения от круглости является овальность 
(рис. 2.99, г). 

К частным видам отклонения от профиля продольного сечения от-
носятся конусообразность (рис. 2.99, е), бочкообразность (рис. 2.99, ж), 
седлообразность (рис. 2.99, з). 

В некоторых случаях для оценки отклонений формы цилиндриче-
ских поверхностей в осевом направлении можно применять отклонение 
от прямолинейности оси – наименьшее значение диаметра, внутри ко-
торого располагается реальная ось поверхности вращения в пределах 
нормируемого участка. Примером такого типа отклонений формы явля-
ется изогнутость (рис. 2.99, и). 

Отклонения от формы цилиндрических поверхностей измеряют на 
специальных приборах – кругломерах, а также с помощью универсаль-
ных средств линейных измерений и приспособлений. 

Овальность определяют по наибольшей разности диаметров в 
двух взаимно перпендикулярных направлениях (рис. 2.100, а). Оваль-

а б в

г

Рис. 2.100. Схемы измерений отклонений от формы цилиндрических поверх-
ностей: а – овальность; б, в – огранки; г – изогнутости 
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ность равна полуразности показаний прибора. Овальность отверстий 
находят  аналогично с помощью нутромеров. 

Огранку с нечетным числом граней измеряют при установке вала в 
призме или кольце трехконтактным методом, при котором две точки 
профиля изделия соприкасаются с опорой, а одна точка – с наконечни-
ком прибора. Значение огранки определяют как наибольшую разность 
показаний индикатора (рис. 2.100, б, в). 
   Конусообразность определяют по диаметрам изделия, измеренным по 
краям продольного сечения, а бочкообразность и седлообразность – 
по краям и в середине. 

Изогнутость измеряют при вращении детали на двух опорах под 
наконечником индикатора (рис. 2.100, г). Значение изогнутости равно 
полуразности наибольшего и наименьшего показаний индикатора. Для 
измерения отклонений от цилиндричности используют разнообразные 
приспособления с индикаторами. 

По наибольшему допускаемому значению отклонения формы – до-
пуску формы, цилиндрические поверхности, так же как и плоские, де-
лятся на 16 степеней точности. Измерительные средства выбирают в за-
висимости от степени точности. Например, вал с номинальным значе-
нием диаметра 100 мм и поверхностью 4-й степени точности должен 
иметь допуск формы не более 4 мкм. Для измерений может быть ис-
пользован оптиметр ОВО-1 с ценой деления 0,001 мм или индикаторная 

головка с ценой деления 0,001 мм с 
установкой вала в центрах.  
Кругломеры, предназначенные для 
измерения отклонения от кругло-
сти, основаны на принципе образ-
цового вращения измерительного 
наконечника относительно изделия, 
или наоборот. При измерении про-
исходит непрерывное ощупывание 
цилиндрической поверхности по 
окружности. После одного оборота 
диска на бумаге записывается круг-
лограмма проверяемого поперечно-
го сечения изделия (рис. 2.101). Для 
определения круглости на кругло-
грамму наносится прилегающая ок-
ружность 1, касающаяся выступов 

точек записанного профиля 2. Отклонение от круглости равно наиболь-
шему расстоянию по радиусу от круглограммы до прилегающей окруж-

1
2

А

В

Рис. 2.101. Круглограмма: 1 –  приле-
гающая окружность; 2 – профиль из-
делия 
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ности. На рис. 2.101 наибольшее расстояние АВ равно 6 делениям шка-
лы, а отклонение от круглости поверхности при цене деления 0,001 мм 
(увеличение 2000Х) равно 6 мкм. 

 
 

Измерение твердости 
 
Для измерения твердости предложено много методов. Основными 

являются методы вдавливания наконечников в материал под действием 
статических нагрузок: Бринелля, Роквелла, Виккерса. 
 Микротвердость измеряют при небольших размерах изделия (у 
тонких металлических лент и покрытий, фольги, проволоки, поверхно-
стных слоев металла, мелких изделий и т.д.), прижимая к поверхности 
изделия алмазные наконечники различной формы. 

 
2.27. Нормирование 

 
Техническое нормирование устанавливает технически обоснован-

ную норму расхода производственных ресурсов – рабочего времени, 
энергии, сырья, материалов, инструментов и т. д. (ГОСТ 3.1109 – 82). 

Норма времени – регламентированное время выполнения некото-
рого объема работ в определенных производственных условиях одним 
или несколькими исполнителями соответствующей квалификации. 

В машиностроении за единицу объема работ, на который устанав-
ливается норма времени, принимают операцию. 

Под нормой выработки Нв понимают регламентированный объем 
работы, которая должна быть выполнена в единицу времени в опреде-
ленных организационно-технических условиях одним или несколькими 
исполнителями соответствующей квалификации: Нв = Т/t, где Т – вре-
мя, на которое рассчитывают норму выработки (час, смена, месяц);         
t – норма времени (tшт или tшт. к ). 

Имеются три метода установления норм времени [22]: на основе 
изучения затрат рабочего времени наблюдением; по нормативам; срав-
нением и расчетом по типовым нормам. При первом методе норму вре-
мени устанавливают путем изучения затрат времени непосредственно в 
производственных условиях на рабочем месте. При втором методе про-
изводят расчет длительности операции, используя нормативы длитель-
ности выполнения отдельных элементов работы (операции). При треть-
ем методе нормирование операции осуществляется приближенно с ис-
пользованием типовых норм. Первые два метода нормирования чаще 
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применяют в серийном и массовом производствах, третий – в единич-
ном и мелкосерийном. 

При изучении затрат рабочего времени используют следующие 
методы: фотографию рабочего времени, хронометраж и фотохрономет-
раж. 

Фотография рабочего времени заключается в изучении затрат 
времени путем наблюдения и их замеров по видам на протяжении одной 
или нескольких смен. При этом методе главное внимание уделяют вы-
явлению потерь рабочего времени, времени обслуживания рабочего 
места и времени, необходимого на отдых. 

С помощью хронометража изучают затраты времени на выполне-
ние циклически повторяющихся ручных и машинно-ручных элементов 
операции. Хронометраж применяют для проектирования рационального 
состава и структуры операции, установления их нормальной продолжи-
тельности и разработки на этой основе нормативов, которые использу-
ют при расчете технически обоснованных норм времени. Хронометраж 
применяют также при изучении передовых методов работы с целью их 
распространения. 

Фотохронометраж является комбинированным методом изучения 
затрат рабочего времени путем наблюдения, при котором фиксируются 
одновременно все затраты рабочего времени в течение смены. 

Штучное время есть интервал времени, равный отношению цик-
ла технологической операции к числу одновременно изготовляемых или 
ремонтируемых изделий либо равный календарному времени сборочной 
операции. 

Различают подготовительно-заключительное время, основное 
время, вспомогательное время, оперативное время, время обслуживания 
рабочего места и время на личные потребности. 

Подготовительно-заключительное время – интервал времени, 
затрачиваемый на подготовку исполнителя и средств технологического 
оснащения к выполнению технологической операции и приведению в 
порядок после окончания смены. 

Основное время – часть штучного времени, затрачиваемая на из-
менение и последующее определение состояния предметов труда. 

Вспомогательное время – часть штучного времени, затрачивае-
мая на выполнение приемов, необходимых для обеспечения изменений 
и последующего определения состояния предметов труда. 

Время обслуживания рабочего места – часть штучного времени, 
затрачиваемая исполнителем на поддержание средств технологического 
оснащения в работоспособном состоянии и уход за ними и рабочим ме-
стом. 
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Время на личные потребности – часть штучного времени, затра-
чиваемая человеком на личные потребности и, при утомительных рабо-
тах, на дополнительный отдых. 

Штучное время Tшт  для неавтоматизированного производства со-
стоит из элементов: 

Tшт = Tо + Tв + Tт + Tорг + Tп, 
где Tо – основное (технологическое) время; Tв – вспомогательное 

время; Tт – время технического обслуживания рабочего места; Tорг – 
время организационного обслуживания рабочего места; Tп – время пе-
рерывов. 

Основное время Tо затрачивается на непосредственное изменение 
размеров, формы, физико-механических свойств или внешнего вида об-
рабатываемой заготовки (станочная, слесарная доводочная и другая об-
работка) или на соединение деталей при сборочных операциях. При об-
работке на станках основное время определяют расчетным методом по 
формуле: 

Tо = lрi/ Sм, 
где lр – расчетная длина обработки, мм (длина хода инструмента в 

направлении подачи); i – число рабочих ходов инструмента; Sм – ми-
нутная подача инструмента, мм/мин. 

При ручном подводе инструмента расчетная длина обработки lр 
представляет собой сумму собственно длины обработки l, размера вре-
зания (недобега) инструмента lв и размера схода (перебега) инструмента 
lсх: 

lр = l + lв + lсх. 
Схема определения расчетной длины обработки для продольного 

точения, сверления, фрезерования показана на рис. 2.102. 
При обработке резанием на станках с ЧПУ следует учитывать 

путь подхода lп инструмента к заготовке для облегчения работы инст-
румента (рис. 2.102, б, в). Расчетная длина lр при этом увеличится: 

lр = l + lп + lв + lсх. 
Значения  lп , lв , lсх определяют по нормативным таблицам или 

расчетным путем. 
Вспомогательное время Tв – время, затрачиваемое на различные 

действия, обеспечивающие выполнение элементов работы, которые от-
носятся к основному времени, например на установку и снятие заготов-
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ки или собираемого узла, на пуск и останов станка, на переключение 
режимов обработки в процессе выполнения операции, на измерение за-
готовок или контроль качества сборки.  

В расчетах учитывается та часть вспомогательного времени, кото-
рая не перекрывается машинным временем. Вспомогательное время 
рассчитывается по эмпирическим формулам, в соответствии с дейст-
вующими на данном предприятии нормативами, или на основе прово-
димого хронометража. 

Часть штучного времени, равную сумме основного Tо и вспомога-
тельного времени Tв, называют оперативным временем  Tоп: 

Tоп = Tо + Tв. 
Оперативное время затрачивается на выполнение каждой опера-

ции и представляет собой основную часть технической нормы. 
Время обслуживания рабочего места Tоб включает затраты вре-

мени на уход за рабочим местом в течение смены (смазка и чистка ме-
ханизмов, раскладка и уборка инструмента в начале и в конце смены, 
уборка рабочего места). 

Время обслуживания рабочего места устанавливают на основании 
нормативов и во многих случаях определяют в процентах (до 4…8%) к 
оперативному времени. 

Штучное время рассчитывают по формуле: 
Tш = Tоп (1 + α + β + γ), 

где α, β, γ – коэффициенты, характеризующие, соответственно, 
время технического обслуживания, время организационного обслужи-
вания и время на отдых и личные надобности. 
      В серийном производстве при расчете норм времени на партию заго-
товок необходимо учитывать подготовительно-заключительное время. 

Sпр
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llсх
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Рис. 2.102. Схемы определения расчетной длины обработки: а – продольное  точение, 
б – сверление, в – фрезерование 
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Подготовительно-заключительное время Tп-з затрачивается рабо-
чим перед началом обработки партии заготовок и после окончания за-
дания. К подготовительной работе относятся: получение задания, озна-
комление с работой, наладка оборудования, в том числе установка ин-
струмента, специального приспособления; к заключительной работе от-
носятся: сдача выполненной работы, снятие специального приспособле-
ния и режущего инструмента, приведение в порядок оборудования и т.д. 
Подготовительно-заключительное время зависит от сложности задания, 
в частности от сложности налаживания оборудования, и не зависит от 
размера партии. 

В единичном производстве подготовительно-заключительное 
время включается в штучное время. 

В серийном производстве норму времени на обработку партии за-
готовок или сборку партии сборочных единиц рассчитывают по форму-
ле: 

Tп = Tшn + Tп-з, 
где n – размер партии. 
Штучное время и подготовительно-заключительное время на вы-

полнение операции над одной деталью образуют норму штучно-
калькуляционного времени: 

Tш-к = Tш + (Tп-з/n). 
На основе норм времени определяют расценки выполняемых опе-

раций, рассчитывают необходимое количество оборудования для вы-
полнения программы, осуществляют планирование производственного 
процесса. 

Применение CAD/CAM-систем для технологической подготовки 
производства значительно упрощает нормирование технологического 
процесса: при создании модели детали становятся известными все раз-
меры l, а другие составляющие расчетной длины lр (lп , lв , lсх) заложены 
в данной системе. Определение составляющих нормы времени произво-
дится автоматически. 

 
2.28. Унификация технологических процессов 

 
2.28.1. Типизация технологических процессов 

 
Для применения принципов массового производства примени-

тельно к мелкосерийному и единичному производствам производят ти-
пизацию технологических процессов. 
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Для этого детали классифицируют на основе конструкторско-
технологических признаков, затем они объединяются в некоторые од-
нородные группы, например класс валов или класс зубчатых колес. 

При этом в группе выделяют одну деталь-представитель, обла-
дающую рядом признаков (рис. 2.103). Основными конструкторско-

технологическими признаками яв-
ляются: размерная характеристика, 
группа материала, вид исходной 
заготовки, характеристика массы, 
вид элементарных поверхностей, 
взаимное расположение поверхно-
стей, отклонения формы и распо-
ложения поверхностей и квалитет, 
параметр шероховатости. 

При добавлении новой дета-
ли в группу, в ней также определяется набор признаков. По набору по-
лученных признаков деталь относят к определенному типу. 
 На основе единичных техпроцессов разрабатывается типовой тех-
нологический процесс. Так как типовой техпроцесс разрабатывался для 
детали-представителя, то для конкретной детали некоторые переходы 
или операции могут отсутствовать.  

В типовом технологическом процессе обязательным элементом 
является карта применяемости, в которую заносятся все детали, обраба-
тываемые по этому техпроцессу. Для новой детали производится анализ 
ее конструкторско-технологических признаков, на основании которых 
производится идентификация данного технологического процесса.  

Таким образом, для новой детали новый единичный техпроцесс не 
разрабатывается, а ее шифр заносится в карту применяемости иденти-
фицированного типового техпроцесса. 

Типовые технологические процессы разрабатываются для тех 
деталей, у которых имеются незначительные конструкторско-техно-
логические отличия. Например, стальные винты М3х5 и М2,5х8, если 
у них одинаковые – автоматная (токарная), фрезерная, слесарная, терми-
ческая и гальваническая – операции, будут обрабатываться по единому 
типовому техпроцессу. Винт М6х8 по данному типовому техпроцессу 
скорее всего  обрабатываться не будет, так как необходима другая мо-
дель станка-автомата и другая наладка для токарной обработки. 

 
Преимущества типовой технологии 

 
1. Унификация конструкции детали. 
2. Унификация схем установки на станке. 

Представитель

а б гв n
Признаки

Рис. 2.103. Деталь-представитель 
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3. Одинаковый маршрут обработки. 
4. Унификация инструмента. 
5. Одинаковое технологическое оборудование. 
6. Увеличение коэффициента загрузки оборудования. 
7. Сокращение сроков освоения нового изделия. 
8. Типовая технология – основа рационального изготовления де-

талей. 
 

2.28.2. Групповая технология 
 

Групповое производство характеризуется совместным изготовле-
нием групп изделий с разными конструкторскими, но общими техноло-
гическими признаками. Различают несколько методов группирования: 

• по видам обработки; 
• по типу технологического оборудования; 
• по типу технологического оснащения; 
• по общности инструментальной оснастки станка; 
• по общности технологического маршрута. 
В мелкосерийном производстве основным признаком классифи-

кации и группирования является общность применяемых средств техно-
логического оснащения. При построении групповых процессов механи-
ческой обработки за основу берется комплексная деталь.  
  Под комплексной деталью понимается реальная или условная 
(искусственно созданная) деталь, содержащая в своей конструкции 
все основные элементы, характерные для деталей данной группы     
(рис. 2.104), и являющаяся ее конструкторско-технологическим пред-

1 2 3 4

5 6 7 8

1

2
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4

6 7 8
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5

номер детали; элементы группы

Рис. 2.104. Группа деталей 
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ставителем. Основные элементы служат главным признаком для отне-
сения детали к тому или иному классификационному подразделению. 

Комплексная деталь (рис. 2.105) служит основой при разработке 
группового процесса и групповых оснасток.  

 
Основные требования  

по разработке  
групповой операции 

 
1. Принятая по-

следовательность пере-
ходов должна обеспечи-
вать возможность обра-
ботки всех деталей груп-
пы. 

2. Технологи-
ческая оснастка и СТО 

должны быть групповыми. 
3. Минимальное время на подналадку оборудования или 

в отдельных случаях переналадку оборудования. Необходимо 
предусмотреть возможность исключения подналадки из общего 
цикла работ. 
4. Технологическая документация должна быть удобной для ис-

пользования. 
  

Схемы унификации 
 

В зависимости от степени группирования различают 3 вида уни-

фикации:  
1. Групповой обработкой охвачена одна операция (рис. 2.106). 

Деталь

Гр
уп
па

Деталь

Деталь

Деталеоперация
входят в другие группы

с законченным циклом

на единичную обработку

Рис. 2.106. Схема техпроцесса с одной общей операцией 
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Рис. 2.105. Комплексная деталь  
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2. Детали группы имеют общий групповой многооперационный 
процесс (рис. 2.107). 

3. На одной или нескольких операциях объединяются детали не-
скольких групп (рис. 2.108). 

Во всех случаях производительность обработки повышается за 
счет специализации рабочих мест под выпуск группы, не требуется пе-

реналадка оборудования, а только подналадка. 
 

Этапы работ по организации группового производства 
 

I. Анализ номенклатуры и производственных условий. 
II. Классификация и кодирование деталей. 

2.1. Группирование деталей. 
2.2. Унификация деталей и отработка на технологичность. 

III. Технологическое проектирование. 
3.1. Анализ действующих техпроцессов. 

Деталь
Гр
уп
па Детале-

Деталь

Деталь

операция 

операция 
Детале-

операция 
Детале-

операция 
Детале-

детале-
операция 

Общая

1

2

2'

3

Рис. 2.107. Схема общего группового многооперационного техпроцесса 
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Рис. 2.108. Схема объединения групп на отдельных операциях 
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3.2. Разработка групповых процессов, уточнение состава 
групп деталей, определение видов специализирован-
ных рабочих мест. 

3.3. Нормирование техпроцесса. 
3.4. Расчет потребного количества оборудования, разра-

ботка планировок. 
3.5. Оформление пояснительных записок, технических 

проектов на создание специализированных подразде-
лений группового производства. 

3.6. Выдача технического задания (ТЗ) на рабочие техно-
логические процессы и СТО. 

3.7. Выдача ТЗ на разработку и модернизацию оборудова-
ния. 

3.8. Выдача ТЗ на проектирование и применение транс-
портных средств, загрузочно-разгрузочных устройств, 
роботов, складов и т.п. 

3.9. Рабочее проектирование по пунктам 2.6…2.8. 
IV. Изготовление и приобретение оборудования и  СТО. 

4.1. Комплектация, отладка, доработка оборудования и 
СТО. 

4.2. Опытно-промышленная эксплуатация систем группо-
вого производства. 

4.3. Корректировка технической документации по резуль-
татам п. 3.1. 

4.4. Промышленное внедрение. 
Достоинства групповой технологии: 
• повышение производительности труда; 
• улучшение использования основных фондов и снижение цехо-

вых косвенных расходов; 
• уменьшение численности вспомогательного и обслуживающе-

го персонала;  
• снижение затрат на технологическое оснащение; 
• уменьшение затрат на технологическую подготовку производ-

ства и общезаводских косвенных расходов. 
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 III. Разработка технологических процессов 
 

3.1. Принципы построения технологических процессов 
  

Технологический процесс должен обеспечивать изготовление ма-
шины заданного качества и объема выпуска, удовлетворять требовани-
ям высокой производительности обработки детали, наименьшей себе-
стоимости, безопасности и облегчения условий труда. 
 Указанные требования отражают современную направленность 
машиностроительного производства – создание высокопроизводитель-
ных машин и оборудования, снижения их материало- и энергоемкости, 
внедрение малоотходных и безотходных технологий, уменьшение тру-
доемкости изготовления продукции за счет широкого внедрения раз-
личных средств автоматизации и механизации, в том числе робототех-
ники и ГАП. 
 Построение технологических процессов механической обработки 
деталей машин основывается на ряде принципов и положений. Основ-
ными из них являются:  
• технический (обеспечение заданного качества изделий); 
• экономический (наивысшая производительность при полном исполь-

зовании орудий труда и наименьших затратах). 
 

Технический принцип построения технологических процессов 
 

 Сущность технического принципа при  разработке технологиче-
ских процессов заключается в выполнении проектных технических тре-
бований при изготовлении машин. Это означает, что должны строго со-
блюдаться заданные чертежом точность размеров деталей, геометриче-
ская форма, относительное расположение поверхностей, параметры ше-
роховатости поверхности, физико-механические свойства поверхност-
ного слоя и другие регламентируемые технические требования. Надеж-
ность обеспечения показателей качества машины в процессе производ-
ства должна обусловливаться структурой и содержанием самого техно-
логического процесса, совершенством применяемых методов обработ-
ки, оборудования и оснащения. На стадии разработки технологических 
процессов формируются предпосылки обеспечения требуемой надежно-
сти изделий. Для ее повышения при разработке технологических про-
цессов рекомендуется использовать:  
• технологические методы и режимы обработки, которые, наряду с об-

разованием поверхностей с заданной микро- и макрогеометрией од-
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новременно обеспечивают и упрочнение поверхностных слоев дета-
лей; 

• специальные операции, основной целью которых является поверхно-
стное и объемное упрочнение деталей; 

• режимы обработки, при которых не возникают дефекты, снижающие 
надежность деталей; 

• контрольные операции для своевременного выявления дефектов об-
работки и их устранение при черновой обработке деталей по воз-
можности на более ранней стадии технологического процесса. 

Высокие показатели качества деталей машин достигаются путем 
ряда последовательно выполняемых технологических операций. 

 Свойства деталей формируются поэтапно – от операции к опера-
ции, поскольку для каждого способа обработки (точение, шлифование и 
т.п.) существуют возможности исправления исходных погрешностей за-
готовки и получения требуемой точности и качества обработанных по-
верхностей. Это объясняется, прежде всего, физической сущностью 
способов обработки, а также действием таких факторов, как упругие 
деформации системы СПИД, нагрев и пластическая деформация по-

верхностных слоев обрабатываемых деталей и других факторов, опре-
деляющих точность и качество обработки заготовок. 

Таким образом, в ходе технологического процесса прослеживается 
определенная закономерность, заключающаяся в постепенном умень-
шении исходных погрешностей заготовки. Необходимо учитывать, что 
при выполнении каждой технологической операции возникают допол-
нительные погрешности, присущие этому методу и схеме обработки. 

Общая структура технологического процесса представляет собой 
сложную многомерную систему, вход которой характеризуется сово-
купностью показателей качества заготовки, а выход – этими же показа-
телями, прошедшими ряд преобразований при выполнении технологи-
ческих операций и отражающими состояние готовой детали. При обра-
ботке партии заготовок показатели качества являются случайными ве-
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Рис. 3.1. Структурная схема технологического процесса 
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личинами и могут быть описаны средними значениями или другими 
статистическими характеристиками. 

В соответствии со структурной схемой  (рис. 3.1) средние значения 
показателей качества заготовки {Х01, Х02, … Х0n} последовательности 
изменяются под влиянием технологических факторов {t11, t12, … tip}, 
действующих на операциях {φ1, φ2, … φi} до тех пор, пока они не при-
мут средних значений {Хi1, Хi2, … Хin}, удовлетворяющих требованиям 
чертежа. 

Из приведенной схемы последовательного формирования свойств 
детали при обработке вытекают следующие положения, определяющие 
построение технологического процесса. 

1. Принцип кратчайшего пути, заключающийся в том, что обра-
ботка каждой поверхности должна производиться при минимальном 
числе технологических переходов и операций. Это обычно ведет к уве-
личению производительности обработки и уменьшению затрат на обра-
ботку. 

2. Принцип совместимости последовательно выполняемых техно-
логических переходов или операций по обработке одной и той же по-
верхности, заключающийся в том, что значения показателей качества на 
входе каждого последующего перехода (операции) должны быть равны 
значениям тех же показателей на выходе предыдущего перехода (опе-
рации) и соответствовать нормативным условиям выполнения данной 
обработки. Например, для обработки отверстий Ø 20 мм в сплошном 
материале с точностью по 7 квалитету рекомендуется следующий набор 
инструментов: сверло Ø 17,5 мм, получистовой зенкер Ø 19,75 мм, чер-
новая развертка Ø 19,93 мм и чистовая развертка Ø 20 мм. Исключение 
из этого набора хотя бы одного промежуточного звена не позволит 
обеспечить требуемые показатели качества детали и приведет к интен-
сивному изнашиванию или поломке инструмента. 

3. Принцип уточнения заготовки в процессе обработки, заклю-
чающийся в том, что каждый последующий метод (операция или пере-
ход) должен быть точнее предыдущего, т.е. обеспечить более высокие 
значения показателей качества деталей. 

В соответствии с этим механическая обработка деталей обычно 
делится на следующие этапы: 

• черновая обработка, когда удаляется большая часть припуска, 
что обусловлено наличием дефектов заготовки; 

• чистовая обработка, когда в основном обеспечивается требуе-
мая точность;  
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• отделочная, когда достигается требуемая шероховатость по-
верхностей и окончательно обеспечивается точность детали. 

Требуемое уточнение по каждому показателю качества определя-
ется по формуле:  

ε дет = δ заг / δ дет, 
 

где δ заг, δ дет – допуски на данный показатель качества, соот-
ветственно, заготовки и готовой детали. 

При выполнении технологического процесса это уточнение мож-
но записать в виде уравнения: 

ε дет j =  П ε ij, 
 

где ε ij – уточнение j-го показателя качества, обеспечиваемое на      
i-й операции или на i-м переходе. 

 
Экономический принцип построения  

технологических  процессов 
 
Экономический принцип заключается в минимизации затрат жи-

вого и овеществленного труда для заданного объема выпуска изделий и 
условий производства. 

Проектирование технологических процессов имеет много вариан-
тов. Выбор варианта определяется путем расчета приведенных затрат. 
Они включают единовременные (капитальные) и текущие (эксплуата-
ционные) затраты. Следует учитывать, что снижение затрат или повы-
шение производительности обработки на отдельно взятых операциях не 
всегда приводит к снижению общей себестоимости обработки детали в 
связи с возможным увеличением затрат на других операциях. Поэтому 
вопросы экономической эффективности должны рассматриваться ком-
плексно по всему технологическому процессу. 

Технологическими методами повышения производительности и 
снижения затрат являются: 
1. Увеличение количества изделий, подлежащих изготовлению. Это по-

зволит применить более производительное оборудование (хотя и бо-
лее дорогое) и оснастку. Наряду с конструкторскими методами (кон-
структорская преемственность, стандартизация и унификация дета-
лей) применяется и технологический метод (использование типовой 
или групповой обработки) повышения производительности обработ-
ки. Применение станков с ЧПУ расширяет возможности технологи-
ческого метода. 
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2. Сокращение затрат на основные материалы. Это достигается умень-
шением массы изделия, применением более дешевых материалов и 
уменьшением отходов. Уменьшение массы деталей достигается при-
менением более высокопрочных материалов либо термообработкой 
(например, закалкой) обычных материалов. Вопрос о целесообразно-
сти применения для изготовления деталей машин высококачествен-
ных упрочненных материалов может быть решен только на основе 
полного экономического расчета, учитывающего как производствен-
ные, эксплуатационные, так и экологические расходы. 

3. Сокращение затрат на выполнение технологических операций. Это 
достигается уменьшением слагаемых нормы штучного или штучно-
калькуляционного времени, основную долю которого составляет 
машинное и вспомогательное время. Машинное время может быть 
уменьшено путем увеличения режимов резания. Это достигается 
применением высокопроизводительных режущих материалов и кон-
струкций инструментов. Уменьшению машинного времени способ-
ствует сокращение длины рабочего хода инструмента за счет одно-
временной (параллельной) обработки нескольких поверхностей, а 
также сокращение врезания и перебега режущих инструментов. 
Вспомогательное время уменьшается  благодаря применению раз-
личных средств автоматизации и механизации установки и закрепле-
ния заготовок на станках, снятия их после обработки и транспорти-
ровки на следующие по технологическому процессу позиции. 

 
3.2. Порядок разработки технологических процессов 
 
Разработка технологических процессов (ГОСТ 14.301–73) произ-

водится для изготовления изделий, конструкции которых отработаны на 
технологичность. Порядок разработки технологических процессов сле-
дующий: 

1. Изучение исходных данных. Выбор оборудования. 
2. Установление конструкторских и технологических баз. 
3. Разработка технологического маршрута последовательности 

обработки. 
4. Подбор типового технологического процесса. 
5. Определение последовательности и содержания технологиче-

ских операций. 
6. Определение, выбор и заказ новых средств технологического 

оснащения (в том числе контроля и испытания). 
7. Назначение и расчет режимов резания. 
8. Нормирование процесса. 
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9. Определение профессий и квалификации исполнителей. 
10.  Выбор средств механизации и автоматизации элементов тех-

нологических процессов и внутрицеховых средств транспорти-
рования. 

11.  Составление планировок производственных участков и разра-
ботка операций перемещения изделия и отходов. 

12.  Оформление рабочей документации на технологические про-
цессы. 

При разработке технологических процессов используются сле-
дующие виды технико-экономической информации: 

1. Технологический классификатор объектов производства. 
2. Классификатор технологических операций. 
3. Система обозначения технологических документов. 
4. Стандарты ЕСТД. 
5. Типовые технологические процессы и операции. 
6. Стандарты и каталоги на средства технологического оснаще-

ния. 
7. Нормативы технологических режимов. 
8. Материальные и трудовые нормативы. 

 
3.3. Последовательность операций  

в технологическом процессе 
 
В общем случае последовательность операций при разработке 

технологических процессов определяется следующими параметрами: 
• технологическими и конструктивными особенностями заготов-

ки и детали; 
• возможностями оборудования и инструмента; 
• эвристическими правилами. 
Для обеспечения заданной точности изготовления изделия необ-

ходимо знать экономически и технически достигаемые возможности 
каждого метода обработки (табл. 3.1).  

При разработке технологических процессов учитывают эвристи-
ческие правила (табл. 3.2).  

Технологический процесс разбивают на операции. Название опе-
раций соответствует применяемому оборудованию. Токарная опера-
ция выполняется на токарном станке, фрезерная – на фрезерном станке, 
фрезерная с ЧПУ – на фрезерном станке с ЧПУ и т.д. Каждой операции 
присваивается код по классификатору технологических операций. 
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Таблица 3.1 
   Средняя экономическая точность и шероховатость  
   при обработке заготовок из стали и серого чугуна 

 
Операция Квалитет Шероховатость, Ra мкм

1 2 3 
Наружное точение: 

        предварительное  
        чистовое  
        тонкое  

 
12…14 
10…12 

7…5 

 
12,5 

3,2…1,6 
0,8…0,32 

Торцовое точение: 
        черновое 
        чистовое 
        тонкое 

15…14 
13…11 
10…8 

12,5…6,3 
5…3,2 

1,6…0,8 

Растачивание: 
        предварительное  
        чистовое  
        тонкое  

 
12…14 
10…14 

7…6 

 
12,5 

3,2…1,6 
1,25…0,63 

Строгание 
        черновое 
        чистовое 
        тонкое 

 
14…12 
13…11 
10…8 

 
25…12,5 
6,3…3,2 
1,6…0,8 

Фрезерование   
   концевой фрезой: 
        предварительное  
        чистовое 

 
12…14 
11…10 

 
6,3 

3,2…2,5 
   торцовой фрезой: 
        предварительное  
        чистовое 
        тонкое 

 
11…14 
10…11 

9…7 

 
6,3 
3,2 

1,6…0,8 
  цилиндрической фрезой: 
        черновое  
        чистовое 

 
11…14 
10…11 

 
6,3 
2,5 

       Зубофрезерование  3,2…1,6 
Шевингование  0,63…0,32 

    Сверление:  
        до 15 мм 
        свыше 15 мм 

 
11 
12 

 
6,3…3,2 
10…20 

Зенкерование 10…12  
 



  

184

Продолжение табл. 3.1 
 

1 2 3 
   Развертывание: 
        предварительное  
       чистовое 
       тонкое 

 
8…12 
8…7 
7…6 

 
2,5…1,6 

1,25 
0,8…0,4 

Дорнование 7…6 0,1…0,05 
Нарезание резьбы  
плашкой 

 3,2…1,6 

Нарезание резьбы резцом 
        черновое  
        чистовое 

  
10…3,2 

1,25…0,63 
Шлифование резьбы: 
        черновое 
        чистовое 

  
1,25…0,63 
0,4…0,16 

Накатка резьбы  0,63…0,1 
Протягивание отверстий 
       чистовое 
       отделочное 

 
8…7 

7 

 
0,8…0,63 

0,32…0,08 
Шлифование наружное и 
внутреннее: 
       черновое 
       чистовое  
       тонкое  

 
 

8 
7 

6…5 

 
 

2,5…1,25 
0,63…0,32 
0,16…0,08 

Шлифование плоское: 
       черновое 
       чистовое 
       тонкое 

 
8…9 

7 
6…5 

 
2,5…1,25 

0,63…0,32 
0,1…0,05 

Раскатывание роликами  9…6 1,6…0,4 
Притирка  6…4 0,1…0,01 
Полирование  0,1…0,008 
Доводка 5 0,05…0,02 
Хонингование 6…8 0,1…0,4 
Суперфиниширование: 
       чистовое 
       отделочное 

 
5…8 

5 

 
0,1…0,4 

0,08…0,02 
Выглаживание алмазное 9…5 2,0…0,05 
Магнито-абразивная 
обработка 

9…5 1,6…0,02 
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Таблица 3.2 
                Основные и частные эвристические правила  
             для определения последовательности операций 

 
Основное правило Частные правила 

Доступность места 
обработки 

Фрезерование до сверления; 
точение до зубонарезания; 
точение до нарезания наружной резьбы; 
сверление до нарезания внутренней резьбы. 

Обеспечение на-
правления инстру-
мента при обработ-
ке 

Отверстие должно быть обработано с требуемой 
точностью до протягивания. 
Ось сверла должна быть перпендикулярна к по-
верхности, в которой выполняется отверстие. 

Предотвращение 
прерывистого реза-
ния 

Точение до фрезерования на деталях типа тел 
вращения. 
Наружное круглое шлифование до сверления. 

Последователь-
ность обработки 
координированных 
поверхностей 

 
Получение плана расположения отверстий с за-
данными координатами и допусками. 

Обеспечение точ-
ности обработки 
поверхностей 

Тонкому точению должно предшествовать чис-
товое и черновое точение. 
Тонкому фрезерованию должно предшествовать 
чистовое и черновое фрезерование. 

 
Обеспечение точ-
ности взаимного 
расположения по-
верхностей базиро-
ванием 

Для обеспечения параллельности обрабатывае-
мой поверхности базовой – базовая поверхность 
должна быть лишена максимального числа сте-
пеней свободы: 4-х для цилиндра, 3-х для плос-
кости. Для обеспечения перпендикулярности 
обрабатываемой поверхности базовой – базовая 
поверхность должна быть лишена максимально-
го числа степеней свободы: 4-х для цилиндра и 
3-х для плоскости. 

Обеспечение точ-
ности взаимного 
расположения по-
верхностей меха-
нообработкой 

 
Обработка за одну установку. 

Обеспечение меж-
осевого расстояния 

 
Расточка после сверления. 
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При установлении последовательности обработки заготовки не-
обходимо учитывать следующие рекомендации [35]: 

1. Каждая последующая операция или технологический переход 
должны уменьшать погрешности и улучшать качество поверх-
ности. Точность на каждом последующем переходе обычно по-
вышается: на черновых переходах – на один-три квалитета, на 
чистовых – на один-два квалитета. 

2. В первую очередь следует обрабатывать поверхности, которые 
будут служить технологическими базами при выполнении по-
следующих операций. После этого следует обрабатывать по-
верхности, с которых снимается наибольший слой металла. 

3. Операции, при которых возможно появление брака из-за внут-
ренних дефектов в заготовке, необходимо производить на ран-
них стадиях ее обработки. 

4. Технологический процесс изготовления детали заканчивается 
отделочной обработкой тех поверхностей, которые являются 
наиболее точными и имеют наиболее важное значение для экс-
плуатации детали, а следовательно, и для изделия. 

5. Обработку поверхностей с точным взаимным расположением 
следует включать, по возможности, в одну операцию и выпол-
нять за один установ. 

6. Предпочтительным является технологический процесс с мак-
симальной концентрацией переходов, как наиболее производи-
тельный. Для этой цели в единичном и мелкосерийном произ-
водстве используются станки с ЧПУ, в среднесерийном – по-
луавтоматы и агрегатные станки, а в крупносерийном и массо-
вом производстве – автоматы и автоматические линии. 

7. При определении последовательности выполнения черновых и 
чистовых переходов следует учитывать, что совмещение их в 
одной операции возможно только на станках повышенной же-
сткости, например на станках с ЧПУ или многошпиндельных 
автоматах. 

8. Если деталь подвергается термической обработке по ходу тех-
нологического процесса, то механическая обработка расчленя-
ется на две части: до термической обработки и после нее. Пе-
ренос механических операций из одной части в другую не ре-
комендуется. 

9. Технологический контроль намечают после тех этапов обра-
ботки, где наиболее вероятно появление брака; перед сложны-
ми и дорогостоящими операциями; после законченного цикла; 
в конце обработки. 
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Таблица  3.3
Примерные маршруты обработки наружных 

jT14...jT12

1, 2, 3 
4    , ТО
1 
4 ТО,

Последовательность операций при обработке до квалитета

4 Оп, ТО, 
4 Оп,      , ТО
1, 2 О, 
1, 2, 3 Оп, 

jT11...jT10 jT9...jT7

1, 2, 3 Оп, Оч,   
1, 2 О, 
1 Шп, 
4 О, ТО, 
4 Шп, ТО, 

3 Оп,       , ПО
3    , ПОп, ПОч

Обозначения: О     обтачивание, Ш    шлифование, Д    доводка
 п    предварительное, ч    чистовое, т    тонкое;
1    незакаленные стали, 2    чугуны, 3    цветные металлы и сплавы,
Полужирным шрифтом выделены операции, формирующие

3 Оп, Оч,      , ПОч, ПОт
3 Оп,       , ПОп, ПОч

О
О
Ш

Ш

Оч
Ш
Оч

Ш

От
Ш
Шч
Ш
Ш

Оч
О

Оч
От

4 Оп, ТО, Шп,       , ПОШт

3 Оп, Оч,      От

цилиндрических поверхностей  [46]

2 2
2
2

2
2

2
2

2
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Продолжение табл. 3.3

1 О,      , С
1 Оп, Шп,       , ПО

1, 2, 3 Оп, Оч,

4 О, Шп, ТО,

Последовательность операций при обработке до квалитета
jT4...jT3jT5jT6

1 Оп, Оч, Шп,        ,

4 Оп, Оч, ТО,        , Сч
4 Оп, Оч, ТО, Шч,

  Сп, Сч

ПО    полирование, С    суперфиниширование, ТО    термическая обработка;

4    закаленные стали.

4 Оп, Оч, ТО, Шч,

4 Ш, ТО, Шч, 
       , Дп, Дч, Дт 

       , Дп, Дч, Дт 

погрешности расположения поверхностей.

Ш*

0,
02

5.
..0

,0
12

0,
08

...
0,

04
0,

32
...

0,
16

1,
25

...
0,

63
5.

..2
,5

20
...

10

От
Шт

Ш
Шт

Шч

Шч

Шт

Шт

Шт

, Д
4 Оп, Оч, ТО,        , Шч

Дп, Дч
4 Ш, ТО,        , Сп, СчШч

4 О, Шп, ТО,        , СШт
4 О, ТО,        , СШч

4 Оп, Оч, ТО,        , СШч
4 О, Шп, ТО, Шч,

Шт , С
4 О, Шп, ТО,        , Д

От3 Оп, Оч, 
Шч

 , ПО

 Ш*    шероховатость Ra, мкм;
2

2
2

2 2
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Ш4 РТп, Рч, ТО, 

Полужирным шрифтом выделены операции, формирующие
1    незакаленные стали, 2    чугуны, 3    цветные металлы и сплавы,
О    обтачивание торцов,  Ш    шлифование, Шб    шабрение;
Обозначения: С    строгание, Ф    фрезерование, П    протягивание,

4 С, З, ТО, Ш

Ш
РТ,

Ш

 РТ
 Р

jT11...jT10
Последовательность операций при обработке до квалитета

Примерные маршруты обработки внутренних

1, 2, 4 С, З, 

4 Зп, Зч, ТО, 

1, 2, 3 С, З, 
1, 2 3 С,        Р 
4 С, З, ТО, 
4 С,        ТО

РТ,

З1, 2, 3 

4      , ТО
4    , ТО
4    , ТО
1, 2, 3 

З
РТ

С
РТ

1, 2, 3 
jT14...jT12

С

РТч

4 С, РТ, ТО, 

1, 2, 3 С,    , Рп, Рч 
1, 2, 3         Р 

1, 2, 3 С, РТп,  
З

Ш

РУ,

jT9...jT7

Таблица  3.4

цилиндрических поверхностей [46]

1, 2, 3    , П  
1, 2, 3 С, З,

С
АР

4      , ТО, ХРУ

2  2  2
2 2
2 2 2

2
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погрешности расположения поверхностей.
4    закаленные стали; Ш*    шероховатость  Ra, мкм.

 п    предварительное, ч    чистовое, т    тонкое;
 ПО    полирование, Д    доводка, ТО    термическая обработка,

Последовательность операций при обработке до квалитета

1, 2, 3 РТ, АРп, 

1, 2, 3      , Рп, Рч
1, 2, 3 С,   , Рп, Рч
1, 2, 3 С, З, АРп, 

1, 2, 3 С,    , П
4 РТ, ТО,      , Х
4 С, З, ТО,      , Х

1,
25

...
0,

63
0,

32
...

0,
16

0,
08

...
0,

04
0,

02
5.

..0
,0

1РУ

4    , П, ТО, Х, Дп, Дч, Дт        , 
4 С,   , Р, ТО, Дп, Дч, ДтЗ

Ш
Ш

4      , ТО, Х, Д
4 С,    , ТО, Хч, Хч

4 РТ, ТО,      , Х, Д
4 С, З, ТО,     , Х, Д

4 С, РТ,      , ТО, Х, Д

4    , П, ТО, Х, Д
4 С,    , ТО, Дп, Дч
4      , Р, ТО, Х, Дп, Дч

2      , Х, Дп, ДчРУ

АРч

З
АРч

Ш
Ш

З
РУ

РУ
П

4      , Р, ТО, Х, Дп, Дч

 Дп, Дч
4 С, РТ,      , ТО, Х, 

4 С,    , Р, ТО, Дп, Дч

4 РТ,      , ТО, Дп, Дч

4      , Р, ТО, Х, Дп, Дч, Дт

20
...

10
5.

..2
,5

Ш*jT6 jT5 jT4...jT3

4 С,    , ТО, Х
4      , Р, ТО, Х

П
РУ

4 С, РТ,      , ТО, Х, ДАР

2 С,   , ТО, Х, Дп, ДчЗ
РУ
З

С
4 РТ,      , ТО, Дп, ДчАР

АР

РУ
З

4    , П, ТО, Х, Дп, ДчС
АР

АР

С
4 РТ,      , ТО, Дп, Дч, ДтАР
4 С, РТ,      , ТО, Х, Дч, ДтАР

Продолжение табл. 3.4

2 2
2
2 2

2
2
2
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Таблица 3.5
Примерные маршруты обработки плоских поверхностей [46]

jT14...jT12
1, 2, 3 
1, 2, 3 
1, 2, 3 
4    , ТО
4    , ТО
4    , ТО

Последовательность операций при обработке до квалитета

4 О, ТО, 
4 С, ТО, 
4 Ф, ТО, 
1, 2 Ф, 
1, 2, 3 Фп, 
1, 2, 4 ТО, 

jT11...jT10 jT9...jT7

1, 2, 3 C, 
1, 2, 3 Ф, 
1, 2 Ф, 
4 С, ТО, 
4 Ф, ТО, 
4 О, ТО, 

3 Фп,       , ПОч
3 Оп,       , ПОч

Обозначения: С    строгание, Ф    фрезерование, П    протягивание,
О    обтачивание торцов,  Ш   шлифование, Шб    шабрение;
1    незакаленные стали, 2    чугуны, 3    цветные металлы и сплавы,
Полужирным шрифтом выделены операции, формирующие

3 Оп,       , ПОч, ПОт
3 Фп,       , ПОч, ПОт

С
Ф
О

С
Ф
О

Шп
Фч

Шп
Шп
Шп
Шп

П
П

Шч
Шч
Шч
Шч

Фч
Оч

Фч
Оч

2
2
2 2

2

2
2

2
2
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Продолжение табл. 3.5

1, 2 Ф, Фч, 
3 Фп,       , ПО
4 Фп, Фч, ТО, 
4 Оп, Оч, ТО, 

4 О, Шп, ТО,        , Д
4 Ф, ТО, Шп,        , Д
4 С, Фт, ТО,        , Д

1, 2 Фп, Фч,        , ПО
1, 2, 3 Фп,      , Шб
1, 2, 3 C,      , Шб

4 Фп, Фч,        , Д

Последовательность операций при обработке до квалитета
jT4...jT3jT5jT6

1, 2 Ф, Шп, Шч, 

4 С, ТО, Шп, Шч,       
4 Ф, ТО, Шп, Шч,       

            , Д

       , ПО

4 Ф, ТО, Шп, Шч,
       , Д

4 О, ТО, Шп, Шч, 

 ПО    полирование, Д    доводка, ТО    термическая обработка,
 п    предварительное, ч    чистовое, т    тонкое;
4    закаленные стали; Ш*   шероховатость  Ra, мкм.

4 С, ТО, Шп, Шч,

4 Ф, ТО, Шп, Шч, 

4 О, ТО, Шп,        , 
 Дп, Дч, Дт

       , Дп, Дч, Дт 

       , Дп, Дч, Дт 

погрешности расположения поверхностей.

Ш*

0,
02

5.
..0

,0
12

0,
08

...
0,

04
0,

32
...

0,
16

1,
25

...
0,

63
5.

..2
,5

20
...

10

4 Ф, ТО, Шч,       , Д
4 С, ТО, Шч,       , Д

4 Ф, Шп, ТО, Шч,

4 О, Шп, ТО, Шч,
       , Д

       , Д

       , Дп, Дч
4 О, ТО, Шп, Шч, 

      , Дп, Дч
4 Ф, ТО, Шп, Шч, 

      , Дп, Дч 
4 С, ТО, Шп, Шч,

4 Ф, ТО, Шп,        , 
 Дп, Дч

Шч

Шч
Фч

Шч

Фт
Фт
Шч

Шч
Шч
Шч
Шч

Шт
Шт

Шт

Шт

Шт
Шт
Шт

Шт

Шт

Шт

Шт

Шч

Шт

Шт
Шч

Шт

2
2
2

2
2

2
2

2
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  Вначале следует обрабатывать поверхность, которая будет слу-
жить установочной базой для последующих операций. Для установки на 
первой операции следует выбирать по возможности поверхность дета-
ли, наиболее ровную и имеющую наибольшие размеры. После обработ-
ки установочной поверхности заготовка на последующих операциях ба-
зируется на нее или на поверхности, связанные с ней. Как правило, вна-
чале обрабатывают менее точные поверхности. Примерные маршруты 
обработки наружных цилиндрических поверхностей представлены в 
табл. 3.3, внутренних цилиндрических поверхностей – в табл.3.4, пло-
ских поверхностей – в табл. 3.5. 

 
 3.4. Анализ чертежа детали 

 
 Рабочий чертеж детали (рис. 3.72) должен давать полное пред-

ставление о детали, иметь достаточное количество проекций, разрезов и 
видов; размеры всех поверхностей с допусками на их выполнение; тех-
нические требования по форме и расположению поверхностей, а также 
по их специфическим свойствам  (например, твердости поверхностного 
слоя и его глубине). Чертеж по оформлению должен соответствовать 
стандартам ЕСКД.  

Технические требования на изготовление детали содержат [59]: 
• предельные отклонения размеров и шероховатости поверхностей; 
• допуски формы, плоскостности, некруглости и профиля сечения; 
• допуски расположения, параллельности плоскостей, соосности 

шеек вала, симметричности профиля сечений; 
• вид термической обработки и твердость рабочих поверхностей, 

вид покрытия; 
• специфические свойства (необходимость балансировки, допусти-

мая неуравновешенность). 
При анализе чертежа детали выявляются: 

• габариты детали, наиболее точные размеры, минимальный до-
пуск формы поверхности, минимальный допуск взаимного рас-
положения поверхностей, конструкторская база (поверхность, от 
которой определена основная часть размеров), наименьшее зна-
чение шероховатости поверхности, вид термообработки, покры-
тие детали, которые определят заключительный метод и маршрут 
обработки заготовки;  

• обоснованность назначения требований, исходя из эксплуатаци-
онных условий, характеристик машины или сборочной единицы; 
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• возможности достижения заданной точности и качества, других 
технических требований известными и имеющимися на предпри-
ятии технологическими методами механической обработки; 

• возможность проверки выполнения назначенных рабочим черте-
жом требований к поверхностям известными методами контроля. 

 
3.5. Анализ технологичности конструкции детали 

 
Под технологичностью конструкции понимают совокупность 

свойств конструкции изделия, проявляемых в возможности оптималь-
ных затрат труда, средств, материалов и времени при технологической 
подготовке производства, изготовлении, эксплуатации, ремонте и ути-
лизации по сравнению с соответствующими показателями однотипных 
конструкций изделий того же назначения, при обеспечении установлен-
ных значений показателей качества и принятых условиях изготовления, 
эксплуатации, ремонта и утилизации. Таким образом, конструкция тех-
нологична, если при принятом типе и организации производства, задан-
ной программе, повторяемости выпуска и применяемых технологиче-
ских процессах она будет обладать наименьшей трудоемкостью и себе-
стоимостью в процессе изготовления, удобной и надежной в эксплуата-
ции, простой в ремонте, дешевой и экологически чистой при утилиза-
ции.  

Технологичность конструкции для разных типов производства 
(массового, серийного, единичного) будет различной. Технологичность 
конструкции закладывается в процессе проектирования с ориентацией 
на определенный тип производства. В начале анализа технологичности 
выполняют технологический контроль технической документации, дают 
оценку уровня технологической документации, производят отработку 
конструкции на технологичность, при необходимости вносят изменения 
в конструкторскую документацию (рис. 3.2).  

 Технологичные конструкции изделий должны обладать высоки-
ми качественными и количественными показателями. К качественным  

 

Технологиче-
ский контроль
конструктор-
ской докумен-
тации

Оценка
уровня тех-
нологичес-
кой доку-
ментации

Отработка
конструк-
ции на тех-
нологич-

Внесение
изменений
в кон-
струкцию

ность

Рис. 3.2. Обеспечение технологичности конструкции изделия 
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показателям относят: 
• взаимозаменяемость – свойство конструкции составной части 

изделия, обеспечивающее возможность ее применения вместо 
другой, без дополнительной обработки, с сохранением задан-
ного качества изделия, в состав которого она входит; 

• регулируемость – свойство конструкции изделия, обеспечи-
вающее возможность и удобство ее регулирования при сборке, 
техническом обслуживании и ремонте для достижения или 
поддержания работоспособности; 

• контролепригодность – свойство конструкции изделия, обес-
печивающее возможность, удобство и надежность ее контроля 
при изготовлении, испытании, техническом обслуживании и 
ремонте; 

• инструментальная доступность – свойство конструкции из-
делия, обеспечивающее свободный доступ к ее поверхности 
при изготовлении, контроле, испытании, техническом обслу-
живании и ремонте. 

Различают четыре основных показателя технологичности: 
• трудоемкость изготовления изделия (мин) 

Ти = ΣТiе niе + ΣТiд niд + Тсб + Тис, 
где Тiе – трудоемкость изготовления i-й сборочной единицы; 

niе – количество i-х сборочных единиц; Тiд – трудоемкость изготовления 
i-й детали (не вошедшей в состав при подсчете Тiе); niд – количество i-х 
деталей; Тсб – трудоемкость общей сборки изделия; Тис – трудоемкость 
испытаний; 

• уровень технологичности конструкции по трудоемкости 
Кут = 1 – Ти / Тби, 

где Ти – расчетная трудоемкость изготовления изделия; Тби – ба-
зовый показатель трудоемкости изготовления, мин; 

• технологическая себестоимость (руб.) 
Си = См + Сз + Сцр, 

где См – стоимость материалов заготовок, затраченных на изго-
товление изделия, руб.; Сз – заработная плата производственных рабо-
чих с начислениями, руб.; Сцр – цеховые расходы, включающие расхо-
ды на силовую электроэнергию, ремонт и амортизацию оборудования и 
оснастки, наладку оборудования и оснастки, смазочные, охлаждающие 
и обтирочные материалы, руб.; 
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• уровень технологичности конструкции по себестоимости 
изготовления 

Кус = 1 – Си / Сби, 
где Си – рассчитанная технологическая себестоимость изготовле-

ния, руб.; 
Сби – базовый показатель технологической себестоимости изготовления 
изделия, руб. 
 Кроме основных, имеются дополнительные технико-экономи-
ческие показатели, характеризующие значения отдельных составляю-
щих основных показателей.  
 Большое значение имеют и технические показатели технологич-
ности конструкции, которые необходимо определять в процессе анализа 
технологичности и сопоставлять с нормативами, разработанными в 
Единой системе технологической подготовки  производства – ЕСТПП. 
Наиболее важные из них, вычисляемые в виде коэффициентов: унифи-
кации изделия, унификации сборочных единиц изделия, унификации 
деталей изделия, повторяемости деталей в изделии, унификации конст-
руктивных элементов, сборности, перспективного использования в дру-
гих изделиях, точности обработки, шероховатости, применения мате-
риала, использования материала, использования заготовки. 
 Анализируют изделия на технологичность для того, чтобы опре-
делить возможность получения заготовок прогрессивными методами и 
применить эти методы для обработки и сборки, контроля и испытаний, 
использовать типовые технологические процессы и их механизацию и 
автоматизацию, выявить удобство (приспособленность) изделия в экс-
плуатации и его технического обслуживания, повысить долговечность и 
обеспечить надежность в работе, сократить трудоемкость ремонтов, 
обеспечить транспортабельность и требования технической безопасно-
сти. Кроме того, для детали нужно определить [14]: 

• могут ли конструкторские базы быть использованы, как изме-
рительные, так и технологические, что позволит повысить точ-
ность изготовления за счет уменьшения погрешностей базиро-
вания; 

• являются ли  поверхности детали однотипными, позволяющи-
ми уменьшить число операций, переходов, оснастки и обору-
дования для их обработки; 

• позволяет ли простановка размеров обеспечить точность функ-
циональных параметров деталей и методов их достижения; 

• возможно ли использование метода получения заготовок, 
обеспечивающего ряд поверхностей с точностью и шерохова-
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тостью, не требующих дальнейшей обработки, и ряд поверхно-
стей, требующих обработки с малыми припусками, что позво-
лит сократить объем и трудоемкость механической обработки; 

• возможно ли применение высокопроизводительных процессов, 
позволяющих снизить трудоемкость и стоимость обработки; 

• обеспечена ли четкая принадлежность конструкции детали к 
определенной классификационной группе, на представителя 
которой составлен типовой технологический процесс, что по-
зволит сократить технологическую подготовку производства и 
использовать наиболее производительное оборудование и тех-
нологическую оснастку; 

• возможна ли групповая обработка детали. 
Количественную оценку технологичности производят по выше-

указанным техническим показателям. 
 Количество технических и технико-экономических показателей 
должно быть минимальным, но достаточным для возможности оценки 
технологичности конструкции. 

 
3.6. Выбор заготовки и метода ее получения 

 
Выбор заготовки оказывает непосредственное влияние на воз-

можность рационального построения технологического процесса изго-
товления как отдельных деталей, так и машины в целом, способствует 
снижению удельной металлоемкости и уменьшению отходов. Исходя из 
необходимости максимального приближения формы и размеров за-
готовки к параметрам готовой детали, следует применять прогрес-
сивные методы и способы получения заготовок, такие как литье по вы-
плавляемым моделям, литье в оболочковые формы, литье под давлени-
ем, штамповка в закрытых штампах, поэлементная штамповка, перио-
дический прокат и др. 

Оптимальный вариант при выборе заготовки для изготовления 
конкретной детали определяется сравнительным технико-экономи-
ческим анализом. Чем больше заготовка приближена к форме и разме-
рам готовой детали, тем дороже обходится заготовка. Такие заготовки 
экономически выгодны только в крупносерийном и массовом производ-
стве. 

В крупносерийном и массовом производстве, для снижения доли 
механообработки и повышения производительности, применяют специ-
альное оборудование – деталепрокатные станки. Этот тип оборудования 
получает распространение в последние годы для снижения удельного 
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веса механообработки и замены ее, например, способами холодного 
давления (прокатка валов, зубчатых колес, втулок, сверл).  

Методы порошковой металлургии позволяют в ряде случаев ис-
ключить механическую обработку или выполнять ее в малом объеме. 
Для реализации этого метода необходимо специальное производство. 

 В качестве заготовок для деталей в мелкосерийном производстве 
обычно применяется недорогой полуфабрикат – прокат: круг, пруток, 
труба, лист, уголок, швеллер. В случае если диаметр круга недостаточен 
для получения детали, то применяют поковки. Если материал круга по-
зволяет выполнять ковку, то можно отрезать заготовку от круга, а затем 
подвергнуть ковке. 

Иногда в чертеже заранее оговаривается способ получения заго-
товки – литье. В этом случае заготовку обычно отливают. Но при не-
сложной форме детали возможен другой вариант – изготовление детали 
механообработкой из сортового проката. При этом необходимо полу-
чить согласие заказчика на замену способа получения заготовки. 

Если размеры или форма проката и поковки не позволяют полу-
чить деталь, то применяют литье в землю, литье по выплавляемым мо-
делям или другие, не требующие дорогостоящего оборудования. 

Довольно часто в мелкосерийном производстве в качестве заго-
товки используется сварная конструкция, позволяющая экономить до-
рогостоящий материал. 

Прокат, полученный с завода-изготовителя, имеет большие габа-
риты. Установить такие заготовки на обычные станки не представляется 
возможным.  

Максимальные размеры заготовки, устанавливаемой на станке, 
зависят от размера детали,  величины изготавливаемой партии деталей, 
размеров рабочего пространства конкретного станка (табл. 3.6). 

Разрезка крупногабаритного проката производится на специаль-
ном оборудовании. Разрезка прутка, круга, трубы, уголка, швеллера с 
максимальным размером в сечении 80…100 мм производится на меха-
нических ножовках, размером от 100 мм – на круглопильных станках. 
Разрезка листа толщиной до 10…15 мм производится на гильотинах, 
толщиной свыше 10…15 мм – на специальном оборудовании (иногда 
заготовки разрезают газовой резкой, на продольно-фрезерных станках 
дисковыми фрезами). Для разрезки или отрезки заготовок вводят специ-
альные операции – заготовительные. 
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Таблица 3.6 
Размеры заготовок для металлорежущих станков  

 
Тип оборудования Прокат Размеры заготовки 

максимальные, мм 
Токарный станок: 

– пруток 
– единичная заготовка

 
Круг, пруток, труба 
Круг, пруток, труба 

 
Ød x l  

ØD x M 
 
Фрезерный станок 

Лист, швеллер, уго-
лок, круг, пруток, 

труба  

L x M;  ØD x M 

 
Сверлильный станок 

Лист, швеллер, уго-
лок, круг, пруток, 

труба  

L x M;  ØD x M 

Шлифовальный станок:   
– круглошлифовальный     
– бесцентрово-шлифовальн 
– внутришлифовальный 
– плоскошлифовальный 

 
Круг, пруток, труба 
Круг, пруток, труба 

 Труба  
Лист, швеллер, круг

 
ØD x M 

Ød x l, ØD x M 
ØD x M 

L x M; ØD x M 
Токарные автоматы пруток Ød x l 
Примечание: размеры Ød x l зависят от диаметра внутреннего отвер-
стия шпинделя и длины шпинделя (подающей трубы для автоматов); 
размеры ØD x M и L x M определяются размерами рабочей зоны кон-
кретного станка  

 
Точность отрезки заготовок зависит от применяемого способа и 

оборудования (табл. 3.7). 
Таблица 3.7 

Точность резки по длине заготовки различными способами 
 

Способ резки Величина отклонения по длине, мм
Горячая резка на пилах ± 0,5…± 1,5 

Резка на механических ножовках (± 1,0…± 1,5) / 100 мм диаметра 
Резка дисковыми пилами (± 0,75…± 1,0) / 100 мм диаметра 

Резка на ножницах ± 1,0…± 5,0 
Газоплазменная резка ± 1,0…± 3,0 

Газовая (кислородная) резка: 
                      – ручная 
                      – машинная 

 
± 1,0…± 5,0 
± 0,5…± 2,5 

Электроискровая резка ± 0,1…± 0,25 
Анодно-механическая резка ± 0,1…± 0,5 
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3.7. Расчет припусков 
  
 При проектировании технологических процессов механической 
обработки заготовок необходимо установить оптимальные припуски, 
которые обеспечили бы заданную точность и качество обрабатываемых 
поверхностей. 
 Припуском называется слой материала, удаляемый с поверхности 
заготовки в целях достижения заданных свойств обрабатываемой по-
верхности. 

Припуски могут быть операционные и промежуточные. 
Припуск, удаляемый при выполнении одной технологической 

операции, называется операционным.  
Промежуточный припуск – это припуск, удаляемый при выполне-

нии одного технологического перехода. 
Общий припуск, который удаляют в процессе механической об-

работки заданной поверхности для получения чертежных размеров, оп-
ределяется разностью размеров исходной заготовки и детали. 

На припуск устанавливается допуск, который является разностью 
между наибольшим и наименьшим значениями припуска. 

При определении минимального припуска необходимо учитывать, 
что при обработке заготовки надо снять не только слой заготовки, 
имеющий геометрические отклонения 1 (рис. 3.3, а). В ряде случаев не-
обходимо учесть способ получения заготовки и связанный с этим до-
полнительный дефектный слой. При получении заготовки методом ли-
тья некоторые металлы дают прочную литейную корку, которую надо 
полностью удалить (рис. 3.3, б). При получении заготовок спеканием 
(например, материал САС) дефектный слой распространяется на значи-
тельную глубину (до 7 мм на сторону на диаметре 100 мм), который 
также необходимо удалять (рис. 3.3, в). 
 Имеется два основных метода определения припусков на механи-
ческую обработку: опытно-статистический и расчетно-аналитический.  

а б в

S S SV V V1 1 12

3

Рис. 3.3. Схема определения величины минимального припуска: 
1 – поверхность заготовки; 2 – корка; 3 – дефектный слой 
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В первом случае припуск устанавливается по стандартам и таблицам, 
составленным на основе обобщения и систематизации производствен-
ных данных передовых предприятий. Метод применяется в основном 
при изготовлении единичных деталей. 
 В расчетно-аналитическом методе минимальный припуск рассчи-
тывают на основе анализа факторов, влияющих на формирование при-
пуска, с использованием нормативных материалов. Припуски на обра-
ботку определяют таким образом, чтобы на выполняемом технологиче-
ском переходе были устранены погрешности изготовления детали, ко-
торые остались на предшествующем переходе. При расчетах учитывает-
ся величина А срезаемого дефектного слоя, состоящая из величины вы-
соты микронеровностей Rzi-1, которая характеризует шероховатость по-
верхности и глубину дефектного слоя hi-1 (рис. 3.4). 

Поверхностный слой Б, имеющий 
измененную структуру материала (на-
клепанный слой), обычно не удаляют из-
за его повышенной износостойкости. 
Этот слой способствует и получению 
меньшей шероховатости. Ниже слоя Б 
расположен слой В, имеющий исходную 
структуру материала. 
 Качество обработанной поверхно-
сти заготовки характеризуется парамет-
ром шероховатости, состоянием и глу-
биной поверхностного слоя. При расче-
тах припуска исходят из того, что шеро-

ховатость поверхности и дефекты поверхностного слоя, сформирован-
ные на предшествующем переходе (i–1), должны быть удалены на вы-
полняемом переходе. При этом надо учитывать глубину не всего по-
верхностного слоя, а лишь его дефектной части. Необходимо стремить-
ся оставить наклепанный поверхностный слой – более износостойкий, 
чем нижележащие слои исходной структуры, к тому же способствую-
щий получению меньшей шероховатости поверхности при ее обработке 
в зоне этого слоя. 
 При расчете припусков отклонения формы поверхности отдельно 
не учитывают. Принимают, что эти отклонения (овальность, бочкооб-
разность, седлообразность, конусность, вогнутость, выпуклость и др.) 
не должны превышать допуска на размер и, как правило, должны со-
ставлять некоторую ее часть. 
 Пространственные отклонения ΔΣ (кривизна и коробление заго-
товки, эксцентричность отверстия относительно наружной поверхности, 

А

Б

В

R
z i

-1

h i
-1

Рис. 3.4. Схема поверхностного 
слоя после обработки наружной 
поверхности заготовки [35] 
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увод оси отверстия, отклонения от параллельности, перпендикулярно-
сти, плоскостности и т.п.) следует учитывать отдельно при расчете при-
пусков на обработку. 
 Перечисленные отклонения проявляются в результате предшест-
вующей обработки. На выполняемом переходе может возникнуть по-
грешность установки εi. 

С учетом изложенного можно определить в общем виде мини-
мальный промежуточный припуск на выполняемом переходе по форму-
лам [35]: 

• для асимметричных припусков при последовательной обработ-
ке плоских поверхностей 

zi min = (Rz i-1 + hi-1) + | ΔΣ i-1 + εi |; 
• для симметричных припусков при обработке наружных и 

внутренних поверхностей вращения 
2zi min = 2[(Rz i-1 + hi-1) + | ΔΣ i-1 + εi |]. 

Здесь Rz i-1 – высота неровностей на предшествующем переходе; 
hi-1 – глубина дефектного поверхностного слоя на предшествующем пе-
реходе (обезуглероженный или отбеленный слой); ΔΣ i-1 – суммарные 
отклонения расположения поверхности (отклонения от параллельности, 
перпендикулярности, соосности, симметричности, пересечения осей, 
позиционное) и в некоторых случаях отклонения формы поверхности 
(отклонения от плоскостности, прямолинейности на предшествующем 
переходе); εi – погрешность установки заготовки на выполняемом пере-
ходе. 

Нормативные материалы для значений Rz i-1, hi-1, ΔΣ i-1, εi даны в 
справочнике [50]. Выборочно значения Rz i-1, hi-1, εi представлены в 
табл. 3.8. Расчет минимальных промежуточных припусков на обработку 
производят для определения расчетных размеров обрабатываемой по-
верхности по всем технологическим переходам от готовой детали до 
исходной заготовки.  

На расчетных схемах указывается черновая, чистовая и отделоч-
ная обработка с указанием допусков на обрабатываемые поверхности 
(рис. 3.5). 
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Таблица 3.8 
Значения Rz i-1 (Hmax) hi-1 (Tmax), εi (δп),  

соответствующие среднеэкономической точности 
 

Rz i-1 hi-1 εi Вид обраба-
тываемой 
поверхности 

 
Стадии обработки 

мкм 
 
Наружные 
цилиндри-
ческие, ко-
нические и 
фасонные 
поверхности 
вращения 

Притирка 
Тонкое точение 
Шлифование 
Чистовое точение 
Черновое точение 
Холодная обработка дав-
лением 
Прокатка 
Штамповка горячая 

0,05–0,5 
1–5 

1,7–15 
5–45 

15–100 
25–100 

 
100–225 
100–225 

3–5 
15–20 
15–25 
30–40 
40–60 
80–100 

 
300 
500 

4–11 
8–25 
10–40 
50–200 

100–400 
70–340 

 
500–1600 
400–1000 

 
Отверстия 
цилиндри-
ческие 

Притирка 
Тонкое точение 
Дорнование 
Протягивание 
Шлифование 
Чистовое растачивание 
Чистовое развертывание 
Черновое растачивание 
Рассверливание 
Сверление по кондуктору 
Сверление без кондуктора 
Штамповка горячая 

0,05–0,5 
1–5 
1–5 

1,7–8,5 
1,7–15 
3–25 

25–100 
25–225 
25–225 
45–225 
45–225 

100–225 

3–5 
15–20 
20–25 
10–20 
20–30 
30–40 
25–30 
30–50 
40–60 
50–60 
50–60 

500 

4–13 
15–25 
12–18 
18–30 
15–35 

100–200 
40–150 

200–350 
140–300 
70–300 

120–350 
600–1000 

  
Плоскости 

Притирка  
Шлифование 
Чистовое фрезерование 
Черновое фрезерование 
Строгание  
Прокатка 
Штамповка горячая 

0,05–0,5 
1,7–15 
5–45 

15–100 
15–100 

100–225 
100–225 

3–5 
15–25 
25–50 
40–60 
40–50 

300 
500 

4–15 
10–50 
25–100 
70–200 
80–200 

500–1600 
300–1000 
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3.8. Оборудование и технологическая оснастка 

 
 Наиболее часто в мелкосерийном производстве применяются сле-
дующие типы металлорежущих станков: токарные, фрезерные, свер-
лильные, шлифовальные станки с ручным управлением, автоматы фа-
сонно-продольного точения, токарно-револьверные автоматы, станки с 
ЧПУ. 
  На токарных станках выполняют следующие виды работ: подрез-
ка торца, точение цилиндрических и конических поверхностей; точение 
канавок на торце детали и на цилиндре; растачивание конических и ци-
линдрических поверхностей; центрование, сверление, зенкерование, 
развертывание отверстий; нарезание наружной резьбы резцом и плаш-
кой; нарезание внутренней резьбы резцом и метчиком; накатывание 
рифлений. Применяется стандартный режущий инструмент [49]: раз-
личные типы резцов, сверла, зенкеры, развертки, метчики, плашки. 
 На токарных автоматах фасонно-продольного точения обрабаты-
вают детали с наружным диаметром до 16 мм. Получают из прутка ци-
линдрические и конические наружные поверхности, центральное глад-
кое и резьбовое отверстие. Режущий инструмент – резцы различных ти-
пов, сверла, метчики. 
 На токарно-револьверных автоматах из прутка круглого (диамет-
ром до 40 мм) или шестигранного сечения получают наружные цилинд-
рические поверхности резцами (в том числе фасонными), центральное 
отверстие – сверлами. 
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Рис. 3.5. Схема расположения промежуточных припусков и допусков                 
для цилиндрической детали 
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 На фрезерных станках выполняют следующие виды работ: фрезе-
рование плоскостей, уступов, колодцев, пазов. Обработка производится 
фрезами различных типов. 
 На сверлильных станках выполняют следующие виды работ: 
сверление, зенкерование, развертывание, нарезание резьбы метчиком. 
Режущий инструмент – сверла, зенкеры, развертки, метчики. 
 На круглошлифовальных станках шлифуют наружные цилиндри-
ческие и конические поверхности, и наружные цилиндрические поверх-
ности с подшлифовкой торца различными типами шлифовальных кру-
гов для обработки наружных поверхностей. 
 На внутришлифовальных станках производится шлифование 
внутренних поверхностей или внутренних поверхностей с подшлифов-
кой торца шлифовальными кругами для обработки отверстий (диаметр 
круга меньше диаметра отверстия).  

На плоскошлифовальных станках выполняют шлифование пло-
ских наружных поверхностей шлифовальными кругами для обработки 
плоских поверхностей.  

Выбор оборудования для заданной операции производится с уче-
том габаритов обрабатываемой заготовки и достигаемой точности. 

Необходимые данные по отечественному оборудованию классов 
точности Н (нормальной точности) и П (повышенной точности) можно 
найти в справочнике технолога-машиностроителя [51]. Характеристики 
оборудования других классов точности определяют по табл. 3.9. 

 
Таблица 3.9 

Характеристика металлорежущего оборудования [59] 
 

Класс точности  
станков 

Группа Погрешность, 
% 

Трудоемкость, 
% 

нормальной  
повышенной  
высокой  

особо высокой  
особоточные станки 

Н 
П 
В 
К 
С 

100 
60 
40 
25 
16 

100 
140 
200 
280 
450 

 
При выборе оборудования для конкретного вида обработки необ-

ходимо представлять возможности оборудования различной степени 
точности при получении допусков взаимного расположения поверхно-
стей, эксцентриситета, торцового биения. 
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Торцовое биение определяется относительно осей цилиндриче-
ских поверхностей, обработанных за одну установку с торцовой по-
верхностью на токарных и координатно-расточных станках (табл. 3.10) 

 
Таблица 3.10 

Торцовое биение в зависимости от класса точности станка 
 

Классы точности станков 

токарных координатно-расточных 

Контроли-
руемый 
параметр 

П В А С В А С 
Торцовое 
биение, 
мм 

0,008 
и  

более 

0,005 
… 

0,008 

0,003 
… 

0,005 

0,002 
… 

0,003 

0,006 
и 

более 

0,004 
… 

0,006 

0,003 
… 

0,004 
 
  Эксцентриситет цилиндрических поверхностей, обработанных  

за одну установку на токарных и координатно-расточных станках   
(табл. 3.11). 

  Эксцентриситет цилиндрических поверхностей, обработанных  
за одну установку на координатно-расточных станках (с разворотом 
универсального стола на 180°) на приведенной длине l = 100 мм    
(табл. 3.12). 

Таблица 3.11 
         Эксцентриситет цилиндрических поверхностей  
               в зависимости от класса точности станка 

 
Классы точности станков 

токарных координатно-расточных

Контроли-
руемый 
параметр 

П В А С В А С 
Эксцен-
триситет, 
мм 

0,004 
и  

более 

0,0025
… 

0,004 

0,0016
… 

0,0025

0,001 
… 

0,0015

0,004 
и 

более 

0,0025 
… 

0,004 

0,0015
… 

0,0025
 
Приведенная длина l равняется удвоенному расстоянию от торца 

одного из растачиваемых отверстий до оси вращения универсального 
стола. При разработке техпроцесса конкретной детали для правильного 
выбора координатно-расточного станка требуемого класса точности,  
кроме таблиц 3.9…3.11 технолог должен руководствоваться следую-
щим: величина допустимого эксцентриситета, указанного в табл. 3.11,  
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состоит из 2-х слагаемых (табл. 3.13): 
• постоянного слагаемого, не зависящего от величины расстоя-

ния от торца растачиваемого отверстия до оси вращения стола 
(оно является следствием всех погрешностей станка и стола, 
кроме погрешности установки угла поворота); 

• переменного слагаемого, зависящего прямо пропорционально 
от величины расстояния от торца растачиваемого отверстия до 
оси вращения стола (оно является следствием погрешности ус-
тановки угла поворота при развороте стола на 180°). 

 
Таблица 3.12 

     Эксцентриситет цилиндрических поверхностей  
  с разворотом стола на 180° в зависимости от класса точности станка 

 
Классы точности  

координатно-расточных станков 
 

Контролируемый 
параметр В А С 

Эксцентриситет, мм 
 (на 100 мм длины) 

0,015 
и 

более 

0,010 
… 

0,015 

0,006 
… 

0,010 
 
Суммарный эксцентриситет определится как сумма постоянной и 

переменной составляющих:  
εΣ = εпост + εпер . 

Например, необходимо определить класс точности станка при 
расточке двух соосных отверстий с разворотом стола на 180°. Длина де-
тали 70 мм, допустимый эксцентриситет по чертежу εдоп  = 0,008 мм. 

Так как ось поворота заготовки будет находиться в середине дета-
ли, то приведенная длина равна 70 мм (35 х 2). 

Табл. 3.13 
Составляющие эксцентриситета 

 
Классы точности станков  

Составляющая В А С 
Постоянная 
Переменная 

0,010 
0,005 

0,007 
0,003 

0,004 
0,002 

 
        Определим суммарную погрешность для станка класса точности А: 

εΣ = εпост + εпер = 0,007 + 0,003 (70/100) = 0,009 мм. 
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    Класс точности А не подходит, так как εΣ = 0,009 мм > εдоп .  
Выбираем класс точности С: 
εΣ = εпост + εпер = 0,004 + 0,002 (70/100) ≈ 0,006 мм.    εΣ < εдоп . 
 

Технологическая оснастка 
 
По ГОСТ 31.0000.01–87 к технологической оснастке относят: 

приспособления к металлорежущим станкам; приспособления и инст-
румент сварочный, термический, для обработки давлением, литейный; 
вспомогательный к металлорежущим станкам, для измерения и контро-
ля линейных и угловых величин; инструмент для обработки резанием и 
др. 

Приспособления к металлорежущим станкам подразделяют на 
универсальные, специализированные и специальные. В единичном и 
мелкосерийном производстве рекомендуется применять универсальные 
приспособления. Они предназначены для использования при обработке 
большой номенклатуры различных заготовок. К ним относятся тиски, 
трех- и четырехкулачковые патроны, зажимные цанги, делительные го-
ловки, поворотные столы и др.  

Применение приспособлений при обработке заготовок позволяет: 
• производить установку заготовок на станках без выверки их 

положения; 
• повышать производительность труда; 
• расширять технологические возможности оборудования. 
Применение приспособлений для установки заготовок устраняет  

дорогостоящую и трудоемкую операцию разметки, исключает выверку 
обрабатываемой заготовки на станке, обеспечивает возможность авто-
матического получения размеров требуемой точности. 

Повышение производительности труда обеспечивается примене-
нием высокопроизводительного оборудования и высокоэффективных 
приспособлений. 

Приспособления, расширяющие технологические возможности 
станков, позволяют осуществить крепление инструмента, использова-
ние которого на данном станке не предусмотрено; дополнительные пе-
ремещения обрабатываемой заготовки и инструмента; перемещение ин-
струмента относительно заготовки в требуемой последовательности. 
При этом возможно крепление заготовок и инструментов на не предна-
значенных для этих целей поверхностях станков; повышение точности 
положения и перемещения инструмента; становятся возможными виды 
обработки,  для  которых  данный  станок  не  предназначен.  Например,  
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с помощью специальных приспособлений обработку шлифованием, 
протягиванием и фрезерованием можно производить на токарно-
винторезном станке; растачивание, долбление – на фрезерном; обработ-
ку точных отверстий на сверлильных станках и др. 

Приспособления подразделяют по следующим признакам [54]: 
целевому назначению, степени специализации и функциональному на-
значению элементов приспособлений. 

По целевому назначению приспособления различают: 
• для установки заготовок на станке; 
• для крепления рабочих инструментов; 
• сборочные приспособления; 
• контрольные; 
• транспортно-кантовательные для захвата, перемещений и пе-

ревертывания обрабатываемых заготовок. 
По степени специализации приспособления делят на универсаль-

ные, специализированные и специальные. 
По функциональному назначению элементы приспособления под-

разделяют на: 
• установочные; 
• зажимные; 
• силовые приводы; 
• элементы для определения положения  
     и направления инструментов; 
• корпуса; 
• вспомогательные механизмы  
     (делительные, фиксирующие и др.); 
• вспомогательные и крепежные детали (рукоятки, сухари, 

шпонки и т.п.). 
Совокупность всех систем приспособления представляет единый  

комплекс технологической оснастки, применяемой для обработки заго-
товок во всех типах производства. 

Для крепления инструмента применяются резцедержатели, оправ-
ки, переходные втулки.  

Для измерений применяются стандартный измерительный инст-
румент и приборы: штангенциркули различных типов, штангенглуби-
номеры, микрометры, индикаторы часового типа.  

При выборе измерительного инструмента учитывают погреш-
ность измерения данным инструментом, пределы измерений и способ 
измерения (см. раздел «Контрольные операции»). 
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Рис. 3.6. Базирование  призмати-
ческой заготовки 

3.9. Базирование заготовок на станке 
 
Точное изготовление детали на металлорежущем станке начина-

ется с правильной ориентации ее относительно координатных осей 
станка – базированием. Для полной ориентировки заготовки в рабочем 
пространстве станка используется комплект баз, обеспечивающий ли-
шение тела шести степеней свободы путем создания для заготовки шес-
ти опорных точек. Опорные точки изготавливаются с высокой точно-
стью, заведомо превосходящей допуск обрабатываемой заготовки. Опе-
рационные размеры, отсчитываемые от поверхностей заготовки, прижа-
тых к опорным точкам, не содержат погрешности базирования. 

 При определении количества степеней свободы, лишаемых каж-
дой базирующей поверхностью заготовки, исходят из следующих поло-

жений. Максимальное число степеней 
свободы (3 – для плоскости, 4 – для ци-
линдра) отнимается у наиболее протя-
женной (или имеющей наибольшую 
площадь) поверхности  заготовки. 
Чаще всего эта поверхность является и 
основанием детали. Обрабатываемая 
поверхность К с отсчетом операцион-
ного размера а (рис. 3.6) от такой 
базирующей поверхности имеет отли-
чительную особенность: она параллель-
на базовой с минимальной погрешно-
стью (отклонение от неплоскостности 
также минимально). 2-х степеней сво-
боды лишается наиболее протяженная 

боковая поверхность заготовки. Обрабатываемая в размер b поверх-
ность L параллельна боковой базовой. Обрабатываемая поверхность М 
отстоит от базовой на размер с (отнимается одна степень свободы). 

 Основные  схемы базирования рассмотрены А.А. Маталиным 
[33], В.В. Матвеевым [46] и др.  
  

3.9.1. Базирование заготовок при токарной обработке 
 

При обработке детали за несколько установов необходимо учиты-
вать погрешности базирования и закрепления. Например, обработанная 
деталь (рис. 3.7) на токарном станке за два установа (рис. 3.8, а, б) все-
гда содержит погрешность Δ между осями (рис. 3.8, в).  
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Рис. 3.7. Эскиз детали:  
А – заготовка; Б – деталь  

 Определяя базирующие поверхности 
необходимо учитывать следующие поло-
жения: базирующая поверхность должна 
быть наиболее точной и с наименьшей ше-
роховатостью; связана явно с обрабатывае-
мой поверхностью допусками взаимного 
расположения поверхностей; связана не 
явно с обрабатываемой поверхностью до-
пусками взаимного расположения поверх-
ностей (определяется технологом).  

 Например, при обработке единичной заготовки с L/D > 1 по на-
ружному диаметру заготовка лишается 4-х степеней свободы, по левому 

торцу (см. эскиз) – одной. При подрезке торца выдерживается размер p. 
Точением диаметров D1 и D2 (рис. 3.9, а) выдерживаются от базового 

вба

4
4А

Б В А Б В

   принадлежность оси указанной поверхности2

Рис. 3.8. Формирование погрешности смещения осей при обработке за два установа:    
а, б – последовательность изготовления детали; в – эскиз полученной детали 

а

4

б

4

h
k

p p
f

sD
* D
2

D
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Рис. 3.9. Базирование единичных заготовок с L/D > 1: 

а – с измерением длины от базы; б – с измерением длины от подрезанного 
торца; D* – диаметр заготовки, p – длина детали, h, k, s, f – операционные 
размеры;  * – справочный размер (на данной операции не обеспечивается) 



  

212

торца размеры k и h соответственно. Необходимую длину диаметров D1 
и D2 можно получить также точно, подрезая правый торец, и этим же 
резцом проточив на длины s  и f , используя в качестве базы подрезан-
ный торец (рис. 3.9, б). 

При точении прутков в качестве базовой поверхности использует-
ся упор. Пруток выдвигается до упора, затем зажимается. Торец может 
не подрезаться, но осевые операционные размеры будут измеряться от 
торца, как от базы (рис. 3.10, а). Если торец подрезается, то эта величи-
на подрезки – строго фиксированная, например 1 мм. Дальнейшая про-
точка производится этим же резцом от подрезанного торца, как от базы 

(рис. 3.10, б). При расточке внутренних поверхностей конструктором 
обычно определено (или следует из назначения данной детали в маши-
не) биение обрабатываемых поверхностей относительно внутренней или 
наружной поверхности. Биение диаметров расточки должно быть ми-
нимальным. В связи с этим может быть несколько вариантов базирова-
ния заготовки (рис. 3.11). 

 Базирование можно выполнять и по наружному диаметру, и по 
внутреннему. Однако при этом точность взаимного расположения по-
верхностей будет различной. При базировании по наружному диаметру 
и левому (по рисунку) торцу (рис. 3.11, а) более точным будет положе-
ние диаметров обработанных отверстий D1 и D2 относительно наруж-
ного диаметра (рис. 3.12, а). Осевые размеры более точными будут по-
лучены относительно базовой поверхности – размеры h и k. Общая дли-
на детали останется без изменения. Более предпочтительной является 
другая схема (рис. 3.11, б). По этой схеме подрезается торец и выдержи-
вается общий размер p. От обработанного торца, как от полученной ба-
зы, выдерживаются осевые размеры s и f. По данной схеме можно полу-
чить и осевые размеры h и k от базы по левому торцу, но при этом по-
лучение заданных размеров s и f не будет гарантировано. 

а

4

б

4

s
f

L

s
f

D
*

D
1

D
2

Рис. 3.10. Базирование прутка на токарном станке: а – без подрезки тор-
ца; б – с подрезкой торца; L – ширина подрезки торца, s, f – операцион-
ные размеры 
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Рис. 3.11. Базирование трубы 

а б
Рис. 3.12. Положение обработанных по-
верхностей относительно базовых: 

а – базовая наружная поверхность;    
б – базовая внутренняя поверхность 

 Если базирование производится по внутреннему диаметру 
(рис.3.11, в), то положение обработанных поверхностей D1 и D2 будет 
более точным по отношению к внутреннему диаметру (рис. 3.12, б) и 

менее точным к наружному. В отдельном случае возможно применение 
схемы без подрезки торца (рис. 3.11, г). Во всех случаях, когда произво-

дится подрезка торца перед 
продольным точением, откло-
нение от перпендикулярности 
между торцом и продольной 
проточкой будет минималь-
ным. Лишением заготовки 4-х 
степеней свободы обеспечи-
вается параллельность обра-
ботанных поверхностей отно-
сительно базовой [46]. Осо-
бенно это важно при обра-
ботке поверхностей с l/d > 1. 
        Обработка длинных валов 
выполняется в центрах. Бази-

рование производится по центровым отверстиям (рис. 3.13). Осевые 
размеры измеряются от вершины центра, а не от левого торца. Макси-
мальное число степеней свободы лишается по оси центров, поэтому все  
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Рис. 3.14. Базирование коротких цилиндрических тел:     
а – отсчет размеров от базы; б – отсчет размеров от под-
резанного торца; D1, D2, h, k, p, s, f – операционные раз-
меры 

 
обработанные цилиндрические поверхности с минимальной погрешно-

стью будут параллельны оси центров. Точение вала в центрах произво-
дится по направлению к более жесткой шпиндельной бабке. Передача 
крутящего момента производится посредством хомутика, а при доста-
точной площади торца – посредством специального патрона. 
 Цилиндрические поверхности с L/D<1 базируются по-другому. 

Большее число сте-
пеней свободы ли-
шается по торцу  
(рис. 3.14). Отсчет 
осевых размеров 
производится анало-
гично предыдущему 
случаю (рис. 3.11). 
При подрезке торца 
выдерживается раз-
мер p. Одновремен-
но с этим подрезан-
ный торец с мини-
мальной погрешно-
стью будет парал-
лелен базовому тор-
цу, так как он лишен 
3-х степеней свобо-
ды – наибольшему 

числу, допускаемому на плоских поверхностях. Осевые размеры могут 
отсчитываться как от базового левого торца (рис. 3.14, а), так и от под-
резанного торца, используемого в качестве базового (рис. 3.14, б). 

n*
k

h

D
1

2 D
2

D
3

   
             Рис. 3.13. Базирование длинного вала в центрах: 
           D1, D2, D3, h, k, n* – операционные размеры 
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Рис. 3.15. Базирование                 
цилиндрической  заготовки 
 

3.9.2. Базирование заготовок при фрезерной обработке 
 
 Общие подходы к базированию сохраняются и для фрезерной об-
работки. Если заготовка имеет симметричную цилиндрическую форму и 
ее предполагается зажимать в патроне, то для этого случая все подходы 
к базированию аналогичны, как и для токарной обработки. Заготовка 
лишается по цилиндру или 2-х (если короткая), или 4-х (если длинная) 
степеней свободы. По торцу соответственно или 3-х, или 1-й степени 
свободы. Если деталь асимметрична, то добавляется 6-я точка. Напри-
мер, при фрезеровании паза в короткой цилиндрической заготовке с уже 

обработанными отверстиями, паз не-
обходимо ориентировать относительно 
этих отверстий (рис. 3.15). Размер m 
выдерживается от цилиндра большего 
диаметра, поэтому базирование произво-
дится по большому диаметру. Боковые 
стенки паза с наименьшей погрешно-
стью будут параллельны основанию, 
лишенному 3-х степеней свободы. 
 При обработке корпусных загото-
вок обычно применяется одна из 3-х 
схем базирования:  

• по 3-м сторонам;  
• по основанию, центральному 

отверстию и нецентральному отверстию 
или боковой стороне;  

• по основанию и двум нецен-
тральным отверстиям.  
 Наиболее простой в реализации 

способ – базирование по 3-м плоскостям. Обычно в основании 
заготовка лишается 3-х степеней свободы, по более протяженной боко-
вой стороне 2-х степеней, по смежной боковой стороне еще одной сте-
пени свободы (рис. 3.6). Этот способ базирования часто применяется 
при получении пазов, уступов, колодцев, связанных размерами или до-
пусками взаимного расположения поверхностей с базовыми поверхно-
стями. Базирование по основанию, центральному отверстию и нецен-
тральному отверстию или боковой стороне применяется в случае, когда 
размеры или допуски взаимного расположения связывают центральное 
отверстие с другими элементами детали (отверстиями, пазами, лысками, 
уступами). 
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3

2

Рис. 3.16. Базирование по двум  от-
верстиям 

Обычно по основанию заготовку лишают 3-х степеней свободы, 
по центральному отверстию – 2-х (короткий цилиндрический палец), в 
нецентральном отверстии устанавливают короткий срезанный палец 
(одна степень свободы). Если одной степени свободы заготовку лишают 
не по нецентральному отверстию, а по боковой стороне, то она должна 

предотвращать вращение заготовки 
относительно центрального отвер-
стия. 

Базирование по двум нецен-
тральным отверстиям применяют 
при обработке деталей типа корпус 
редуктора. Эти два отверстия обра-
батывают с более высокой точно-
стью, чем остальные. Заготовку ли-
шают по основанию 3-х степеней 
свободы, по одному из отверстий – 
2-х степеней (короткий цилиндри-
ческий палец), по другому отвер-
стию – одной степени (срезанный 
короткий палец), рис. 3.16. 

 
3.10. Назначение режимов резания 

 
Исходными данными для расчета режимов резания являются: 
• материал обрабатываемой заготовки и ее физико-механические 

свойства; 
• размеры и геометрическая форма обрабатываемой заготовки; 
• технические условия на изготовление детали; 
• инструментальный материал, типоразмер и геометрические па-

раметры режущей части инструмента; 
• паспортные характеристики оборудования. 
При оценке характеристик обрабатываемого материала удобно 

пользоваться таблицей классификации материалов по группам обраба-
тываемости резанием (табл. 3.14).  

В качестве критерия обрабатываемости обычно применяется ско-
рость резания. В этом случае обрабатываемость характеризуется коэф-
фициентом обрабатываемости Кv, который отражает влияние свойств 
обрабатываемого материала на отношение скоростей резания:  

Кv = V/Vэ, 
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где Vэ – значение скорости резания эталонного материала при за-
данных условиях обработки, необходимое для получения определенно-
го периода стойкости; 

V – значение скорости резания рассматриваемого материала при 
тех же условиях обработки, необходимое для получения той же стойко-
сти. 

 
Таблица 3.14 

Краткая классификация металлов  
по группам обрабатываемости резанием [41] 

 
№ 

груп-
пы 

 
Обрабатываемый материал 

Эталонная 
марка 
Кv = 1 

1 2 3 
I Магниевые сплавы 

σв=165–245 Мпа, Кv=0,9–3,0 
Магниевый 
сплав МЛ5 

σв=195–245 Мпа
II Алюминиевые сплавы 

σв=137–400 Мпа,  45–95 НВ, Кv=0,6–2,5 
Дюралюминий 

Д16  
σв=314–380 Мпа

II Медь и медные сплавы 
σв=180–980 Мпа,  60–400 НВ, Кv=0,8–4,0 

Сплав БрАЖ9-4;
110–150 НВ 
σв≤500 Мпа 

IV Чугун 
σв≥100 Мпа,  100–260 НВ, Кv=0,71–1,66 

Серый чугун 
СЧ20,  

180–200НВ 
V Углеродистые стали 

σв=295–1080 Мпа,  77–317 НВ, Кv=0,34–2,2 
Сталь 45 

VI Легированные стали 
σв=395–1270 Мпа, 116–345 НВ, Кv=0,17–1,8 

σв=690-750 Мпа, 
200–220 НВ 

VII Теплоустойчивые стали 
σв=600–1300 Мпа, 174–285 НВ, Кv=1,2–2,0 

VIII Коррозионно-стойкие стали 
σв=700–2000 Мпа, 212–560 НВ, Кv=0,24–1,3

IX Жаропрочные деформируемые стали 
σв=720–1225 Мпа, 212–352 НВ, Кv=0,45–1,3

 
Коррозионно- 

стойкая 
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Продолжение табл.3.14 
 

1 2 3 
X Коррозионно-стойкие стали 

σв=500–1400 Мпа, 143–383 НВ, Кv=0,24–1,3
XI Жаропрочные и жаростойкие деформируе-

мые стали на никелевой основе 
σв=540–1300 Мпа, 149–383 НВ, Кv=0,15–1,4

XII Жаропрочные литейные сплавы на никеле-
вой основе 

σв=666–1300 Мпа, 217–363 НВ, Кv=0,10–0,8
XIII Сплавы на титановой основе 

σв=450–1350 Мпа, 126–375 НВ, Кv=0,4–1,2 
XIV Закаленные высокопрочные стали 

σв=1600–2000 Мпа, 450–500 НВ, Кv=0,2–0,4

 
жаростойкая и 
жаропрочная 

сталь 
12Х18Н10Т 
σв=540–610 

Мпа,  
143–175 НВ 

 
Инструментальные материалы 

 
 Производительность обработки и стойкость режущего инструмен-
та существенно зависят от правильного выбора марки инструменталь-
ного материала. Требования, предъявляемые к инструментальным мате-
риалам, определяются условиями, в которых находятся контактные по-
верхности инструмента. Чтобы режущий клин не деформировался при 
резании, твердость Hи инструментального материала должна значи-
тельно превосходить твердость обрабатываемого материала Hм. Однако 
повышение твердости инструмента сопровождается возрастанием хруп-
кости. Поэтому  в различных случаях необходимы определенные требо-
вания к показателям качества инструментальных материалов: 

• для различных соотношений "инструментальный – обрабаты-
ваемый материал" существует свое оптимальное соотношение; 

• высокая твердость; 
• высокая теплостойкость; 
• износостойкость; 
• теплопроводность; 
• экономичность; 
• малое сродство с обрабатываемым материалом. 
Всем перечисленным требованиям в той или иной степени отве-

чают следующие группы инструментальных материалов:  
• углеродистые и легированные стали; 
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• быстрорежущие стали;  
• твердые сплавы;  
• минералокерамика;  
• природные и искусственные алмазы; 
• соединения бора. 
Основные свойства инструментальных материалов представлены 

в табл. 3.15. 
 

Таблица 3.15 
Основные свойства инструментальных материалов 

 
Инструмен-
тальный 
материал 

Изгиб,* 
Мпа 

Коэффициент 
теплопровод-
ности, Вт/(м•К)

 
θ°С 

 
HRA 

Микро-
твердость, 

Гпа 
Легирован-
ная сталь 

2000–
2500 

27–29 До 260   

Быстроре-
жущая 
сталь 

2050–
3700 

18–20 610–700 83 7–7,5 

Твердый 
сплав   ВК 

1100–
1650 

13–80 800–850 87–
91 

16–17 

Твердый 
сплав ТК 

950–
1650 

13–80 850–900 87–
92 

16–17 

Минерало- 
керамика 

400–850 3 1200 91–
93 

15 

Алмаз 210– 480 142,5 700–800  100 
Кубический 
нитрид бора 

700–
1500 

25–60 1200–
1500 

 78–95 

 Примечание: * – предел прочности при изгибе; θ°С – теплостойкость 

 
Необходимо отметить, что с повышением температуры резания 

режущая способность различных материалов изменяется по-разному 
(рис. 3.17).  

Инструментальные углеродистые стали марки У12 и У13 при-
меняют для изготовления ручных разверток, плашек, напильников, ша-
беров.  

Инструментальные легированные стали марки 9ХС, ХВГ – для 
изготовления протяжек и резьбообразующего инструмента, пуансонов, 
матриц. 
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Быстрорежущие стали являются наиболее распространенной 
группой инструментальных сталей. Из них изготавливаются фасонные 

резцы, сверла, зенкеры, 
развертки, метчики, плаш-
ки, внутренние и наружные 
протяжки, цилиндрические, 
торцовые, дисковые и кон-
цевые фрезы, долбяки, чер-
вячные модульные и шли-
цевые фрезы, шеверы.  

Применение того или 
иного инструментального 
материала зависит от груп-
пы обрабатываемости ма-
териалов (табл. 3.16). 

    
Таблица 3.16 

Зависимость марки инструментального материала  
     от группы обрабатываемости материала 

 
Обрабатываемый 

материал 
Группа Вид обра-

ботки 
Марка быстрорежущей 

стали 
черновая Р6М5 Углеродистые и ле-

гированные стали 
V–VI 

чистовая Р6М5Ф3 
черновая Р6М5К5, Р9К5 Нержавеющие  

стали 
VII–IX 

чистовая Р12Ф3, Р6М5Ф3 
черновая Р6М5 Чугун, цветные ме-

таллы и сплавы 
I–IV 

чистовая Р6М5Ф3 
 
Наиболее часто используемые быстрорежущие стали Р18, Р6М5 

применяют для всех видов режущего инструмента при обработке обыч-
ных конструкционных материалов – фасонных, резьбовых и отрезных 
резцов, сверл, всех типов фрез, зуборезного инструмента, внутренних и 
наружных протяжек.  

Быстрорежущие стали с высоким содержанием кобальта и вана-
дия применяют при точении и фрезеровании труднообрабатываемых и 
жаропрочных материалов. 

Стали марок Р9М4К8, 10Р8М3 применяют при обработке конст-
рукционных сталей с твердостью до HRCЭ 40…45 и жаропрочных 
сплавов в условиях непрерывного резания. В условиях прерывистого ре- 
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Рис. 3.17. Зависимость твердости инструмен-
тального материала от температуры: 1 – углеро-
дистая инструментальная сталь, 2 – Р18,               
3 – ВК8, 4 – Т15К6, 5 – ЦМ332. 
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зания труднообрабатываемых материалов стойкость инструмента из бы-
строрежущих сталей марки Р6М5К5 оказывается иногда выше, чем ин-
струмента, изготовленного из твердых сплавов. 

Для каждого вида инструмента имеется своя оптимальная марка 
инструмента (табл. 3.17). 

Таблица 3.17 
Возможные области применения быстрорежущих сталей  
для материалов различных групп обрабатываемости [41] 
 

Вид инстру-
мента 

Цветные металлы 
и сплавы I–VII гр.

Стали VIII–IX 
групп 

Стали и сплавы  
X–XIV групп 

Резцы 
Фрезы 

Сверла, зен-
керы 

Развертки 
Метчики 
Протяжки 
Зуборезные 
инструменты 

Р6М5, Р6М5Ф3 
Р6М5, Р6М5Ф3 

 
Р6М5, Р6М5Ф3 
Р6М5, Р12Ф3 
Р6М5, Р12Ф3 
Р6М5, Р18 

 
Р6М5, Р6М5Ф3 

Р6М5К5, Р9К5 
Р6М5К5 

 
Р6М5Ф3 

Р6М5К5, Р9К5 
Р6М5К5, Р12Ф3 
Р12Ф3, Р6М5К5 

 
Р6М5К5, Р12Ф3 
Р6М5К5-МП, 
Р9М4К8 

Р9М4К8, Р6М5К5
Р9М4К8, Р6М5К5

 
Р9М4К8, Р6М5К5
Р9М4К8, Р6М5К5
Р9М4К8, Р9К5 

Р9М4К8, Р9М4К8
 

Р9М4К8, 
Р9М4К8-МП 

 
Титано-кобальтовые твердые сплавы (группа ТК) применяют 

для обработки сталей: с большим содержанием кобальта (Т5К10, 
Т14К8) – для черновой обработки, с меньшей (Т15К6) – для получисто-
вой и чистовой обработки, Т30К4, Т60К2 – для тонкого точения. 

Вольфрамокобальтовые твердые сплавы (группа ВК) приме-
няют для обработки чугунов, цветных металлов и их сплавов и неметал-
лических материалов.  

Мелкоразмерный инструмент изготавливается цельным из твер-
дого сплава, крупногабаритный инструмент оснащается пластинами из 
твердого сплава. 

Область применения марок твердых сплавов регламентируется по 
ГОСТ 3882–74. 

В общем, марку твердого сплава для обработки материалов обыч-
ной обрабатываемости можно выбрать по таблице 3.18. 
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Таблица 3.18 

Рекомендации по выбору марки твердого сплава для обработки 
материалов обычной обрабатываемости [41] 

 
Марка твердого сплава для обработки Вид 

 обработки цветных металлов 
группы I–III 

сталей  
группы V–VI 

Чугунов 
группа IV 

Точение: 
– черновое 
– чистовое 
Нарезание 

резьбы резцом 
Зенкерование 
Развертывание 
Фрезерование: 
– черновое 
– получистовое 
и чистовое 

 
ВК6, ВК6М 
ВК3, ВК3М 
ВК3, ВК6-М 

 
ВК4, ВК6 

ВК3-М, ВК6-ОМ 
 

ВК8, ВК6 
ВК6, ВК6М  

 
Т5К10, Т14К8  

Т30К4 
Т15К6, Т14К8 

 
Т15К6, Т14К8 
Т15К6, Т30К4 

 
ТТ7К12, Т5К10
Т14К8, Т15К6 

 
ВК8, ВК6 
ВК3, ВК3М 
ВК3, ВК3-М 

 
ВК4, ВК3-М 
ВК3, ВК3-М 

 
ВК8, ВК6 
ВК6, ВК4 

 
    При выборе  материала инструмента для обработки труднообрабаты-
ваемых материалов рекомендуется использовать данные таблицы 3.19.  

Безвольфрамовые твердые сплавы (ТМ1, ТМ3, ТН20, ТН30, 
ТН40, КНТ16) по прочностным свойствам уступают сплавам группы 
ТК, имеют более низкую ударную вязкость и теплопроводность, что де-
лает их более чувствительными к тепловым и ударным нагрузкам. Од-
нако эти сплавы обладают высокой окалиностойкостью, превышающей 
окалиностойкость сплавов на основе карбида титана (Т15К6, Т15К10) 
более чем в 10 раз. При обработке на высоких скоростях резания на по-
верхности  инструмента образуется тонкая окисная пленка, выполняю-
щая роль смазки, благодаря чему безвольфрамовые сплавы имеют низ-
кий коэффициент трения и хорошую сопротивляемость износу, обеспе-
чивая более качественную обработку. Инструмент, оснащенный без-
вольфрамовыми твердыми сплавами, рекомендуется применять при 
чистовой обработке конструкционных и низколегированных сталей 
(вместо группы ТК) и цветных металлов.  

Для чистовой и получистовой обработки закаленных сталей, се-
рых и ковких чугунов, цветных металлов часто вместо вольфрамосо-
держащих твердых сплавов применяют резцы, оснащенные неперетачи-
ваемыми многогранными пластинами из  металлокерамики  марок  В3,  
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Таблица 3.19 
    Рекомендации по выбору марки твердого сплава  
  для обработки труднообрабатываемых материалов 

 
Группа обрабатываемого материала 

сталей сплавов 
Вид  

обработки 

VII–VIII IX–X XIV XI–XII XIII 
Точение: 

– чистовое 
– черновое 

 
ВК6-М 

ВК10-ОМ 

 
ВК6-М 

ВК10-ОМ

 
Т30К4 

 
ВК6-М 

ВК10-ОМ 

 
ВК6-М 

ВК10-ОМ
Нарезание 
резьбы мет-

чиком 

Т14К8 
Т15К6 

ВК8 
ВК6-М 

ВК8 
ВК6-ОМ 

ВК8 
ВК6-М 

ВК8 
ВК6-М 

Строгание и 
долбление:  
– чистовое  

 
– черновое  

 
Т15К10 
ВК8 

 
ВК8 
Т5К12 

 
ВК8 
Т5К12 

 
ВК15-ОМ
ТТ7К12 

 
ВК10-ОМ
ТТ7К12 

 
ВК15-ОМ
ТТ7К12 

 
ВК8 

ВК10-ОМ 
 

ВК8 
ВК15-ОМ 

 
ВК8 

ВК10-ОМ
 

ВК8 
ВК15-ОМ

Зенкерова-
ние 

Т14К8 
Т15К6 

ВК6-М 
ВК6-ОМ 

ВК6 
ВК6-ОМ 

ВК8 
ВК6-ОМ 

ВК8 
ВК6-ОМ 

Разверты-
вание 

Т30К4 
ВК3-М 

ВК6-М 
ВК6-ОМ 

ВК6-М 
ВК6-ОМ 

ВК6-М 
ВК6-ОМ 

ВК6-М 
ВК6-ОМ 

Фрезерова-
ние:  

– чистовое  
 
 

– черновое  

 
 

Т14К8 
Т15К6 

 
Т15К10 
Т14К8 

 
 

Т14К8 
ТТ20К9 

 
Т15К12 
Т14К8 

 
 

Т14К8 
ТТ20К9 

 
Т15К10 
ВК8 

 
 

ВК6 
ВК10-ОМ 

 
ВК8 

ВК10-ОМ 

 
 

ВК4 
ВК10-ОМ

 
ВК8 

ВК10-ОМ
 

ВОК-63, ВОК-71, ОНТ-20 (кортинит), РК-30, ЦМ-332. Материал     
ВОК-60 применяется и для точения прерывистых поверхностей с 
V=300…600 м/мин, S=0,03…0,08 мм/об при t=0,3…0,5 мм. 

Сверхтвердые композиционные материалы (синтетический 
алмаз, нитрид бора, композиты) обладают более высокой твердостью и 
теплостойкостью по сравнению с быстрорежущей сталью и твердыми 
сплавами. Сверхтвердые материалы позволяют повысить скорость реза-
ния при обработке стали, чугуна и цветных металлов (табл. 3.20). 
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Таблица 3.20 
Применение сверхтвердых материалов на основе КНБ 

 
Марка материала Область применения 
Композит 01 
(Эльбор Р) 

Тонкое и чистовое точение без удара и торцовое 
фрезерование закаленных сталей и чугунов любой 
твердости, твердых сплавов (Со≥15%) 

Композит 03 
(Исмит) 

Чистовая и получистовая обработка закаленных 
сталей и чугунов любой твердости 

Композит 05 Предварительное и окончательное точение без 
удара закаленных сталей (HRC≤55) и серого чугу-
на, торцовое фрезерование чугуна 

Композит 06 Чистовое точение закаленных сталей (HRC≤63) 
Композит 10 
(Гексанит Р) 

Предварительное и окончательное точение с уда-
ром и без удара, торцовое фрезерование сталей и 
чугунов любой твердости, твердых сплавов 
(Со≥15%), прерывистое точение, обработка на-
плавленных деталей 

Томал-10 Черновое, получистовое и чистовое точение  и 
фрезерование чугунов, точение и растачивание 
сталей и сплавов на основе меди, резание по ли-
тейной корке 

Композит 10Д То же 

Киборит Предварительное и окончательное точение, в том 
числе с ударом, закаленных сталей и чугунов лю-
бой твердости, износостойких плазменных напла-
вок, торцовое фрезерование закаленных сталей и 
чугунов 

 
Алмазы синтетические и природные применяют для токарной об-

работки цветных металлов и керамики. 
В последние годы расширяется область применения режущих ин-

струментов на основе кубического нитрида бора (КНБ), вследствие его 
высоких режущих свойств и инертности к соединениям железа с угле-
родом. Основная область его применения – автоматизированное произ-
водство на базе станков с ЧПУ и автоматические линии. С развитием 
методов высокоскоростной обработки инструмент на основе КНБ при-
меняется при высокоскоростном точении, фрезеровании, сверлении. 

Большинство сверхтвердых материалов на основе КНБ имеет 
преимущества перед режущей керамикой при точении закаленных ста-
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лей, чистовом и получистовом точении чугуна, а пластины марки То-
мал-10 – при черновом точении и фрезеровании серого чугуна. 

Эльбор Р применяют для резцов и фрез, используемых при 
финишной обработке деталей из закаленных конструкционных 
углеродистых, легированных и быстрорежущих сталей с твердостью 
48…62 HRCЭ и высокопрочных чугунов. При обработке эльбором Р 
обеспечивается более высокое качество поверхности по сравнению со 
шлифованием, так как при этом уменьшаются микротрещины, прижоги 
и др. 

Резцы и сборные фрезы из гексанита Р предназначены для обра-
ботки закаленных сталей У8, ШХ15 с 46…48 HRCэ и чугунов. При фре-
зеровании закаленных сталей гексанит имеет большую износоустойчи-
вость, чем эльбор Р. 

При обработке термически необработанных сталей материал из 
поликристаллического нитрида бора (ПТНБ) эффективнее эльбора Р. 
Резцы из ПТНБ при обработке закаленных сталей не уступают эльбору 
Р, однако они не пригодны при обработке сталей, содержащих кремний, 
ванадий, хром, никель из-за их повышенной вязкости. 

Режимы резания для инструмента из КНБ отличаются от режи-
мов для инструмента из твердого сплава. 

«Алмазное точение инструментом из поликристаллических искус-
ственных алмазов осуществляется при подачах 0,03…0,3 мм/об, глуби-
нах резания 0,05…1 мм со скоростями 500…300 м/мин – по алюминию 
и алюминиевым сплавам, 500…1500 м/мин – по меди и медным спла-
вам. При фрезеровании скорости повышаются в 1,5…2 раза.  

Точение инструментами на основе КНБ  закаленных сталей и от-
беленных чугунов ведут с подачами 0,03…0,15 мм/об, глубинами реза-
ния 0,05…3 мм и скоростями 30…100 м/мин, серых и высокопрочных 
чугунов, медных сплавов – с подачами 0,03…0,5 мм/об, глубинами ре-
зания 0,05…4 мм, скоростями 400…800 м/мин. Уровень скоростей при 
фрезеровании выше в 2…4 раза» [41]. 

 
       Повышение режущих свойств инструментальных материалов 

 

Во многих случаях качество режущего инструмента оценивается 
интегральным показателем – периодом стойкости. Период стойкости 
инструмента определяется составом инструментального материала, тех-
нологией изготовления инструмента, способом его заточки, геометриче-
скими параметрами, свойствами пары «режущий – обрабатываемый ма-
териал», факторами режима резания, применяемой СОЖ и др.  

Существующая технология получения инструментальных мате-
риалов в ряде случаев еще недостаточно совершенна, поэтому стой-
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кость инструмента, изготовленного из разных партий (и даже из одной 
партии) инструментального материала может значительно отличаться 
друг от друга. Это надо учитывать при изготовлении инструмента. 

Стойкость инструмента выбирается по справочнику, исходя из 
рассчитанной скорости резания. Если необходима определенная стой-
кость, то ее выбирают по справочнику, но скорость резания уже будет 
отличаться от рассчитанной. Значения стойкости обычно находятся в 
пределах 30…180 мин. Меньшие значения для резцов, большие для до-
рогостоящего инструмента (фрез, протяжек и др.). За рубежом резание 
производят на более высоких скоростях, поэтому стойкость инструмен-
та снижается. Так, для точения часто выбирают стойкость равную всего 
20 минутам. Хотя при этом происходит интенсивный износ инструмен-
та, но производительность выше и инструмент окупается. 

В связи с тем, что стойкость инструмента даже в одной партии 
заметно отличается, при обработке в автоматизированном производстве 
и на станках с ЧПУ производят принудительную замену инструмента 
через определенный промежуток времени (меньший, чем оптимальная 
стойкость инструмента). 

Стойкость инструментальных материалов во многих случаях ока-
зывается недостаточной, поэтому ведется поиск новых и упрочнение 
существующих режущих материалов. 

В настоящее время разработано значительное число методов уп-
рочнения режущих инструментов. По характеру воздействия на инстру-
мент эти методы условно можно разделить на четыре большие группы 
[5]: 

1.  Механические: алмазная заточка, дробеструйная обработка 
поверхности, обкатка и тренировка инструмента. 

Перечисленные методы обеспечивают повышение стойкости ин-
струмента до 2 раз. 

2.  Термические и металлургические: высокотемпературная за-
калка твердых сплавов, обработка холодом, введение специальных при-
садок, улучшающих режущие свойства инструмента. 

Износостойкость повышается в 1,2…2 раза. 
3.    Физико-химические: азотирование и  плакирование рабочих 

поверхностей инструмента, плазменное азотирование и борирование, 
электроискровое легирование, воздействие концентрированными пуч-
ками высоких энергий (электронные пучки и лазерное излучение), ион-
ная имплантация. 

Повышение стойкости в 2…5 раз. 
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4.     Метод нанесения износостойких покрытий. 
Стойкость инструмента повышается в 1,7…4 раза, а в области вы-

соких скоростей резания в 10…15 раз. 
Многослойные покрытия имеют преимущества перед однослой-

ными.  
Для обработки нержавеющих сталей, жаропрочных и жаростой-

ких сталей и сплавов применяют покрытия типа: TiC-TiCN-TiN,  
(Ti-Cr)N, (Ti-Cr)C, (Ti-Mo)N, для обработки титановых сплавов – NbC, 
(Nb-Zr)N, (Mo-Cr)N. 
      Нанесение многослойных покрытий толщиной не более 10…15 мкм 
приводит к значительному повышению стойкости и производительно-
сти труда. В то же время нарушение сплошности покрытия вследствие 
износа приводит к быстрому выходу инструмента из строя. Кроме того, 
в условиях работы с переменным припуском из-за хрупкости режущей 
кромки возможно ее выкрашивание.  

Применение двухслойных спеков позволяет также повысить 
производительность обработки резанием. Перспективным является 
двухслойный спек, состоящий из подложки вольфрамосодержащего 
твердого сплава и рабочего слоя из сверхтвердого материала (например, 
Томала-10) толщиной 0,5…1 мм. 

Стойкость резцов из Томала-10 при обработке серого чугуна на 
порядок выше, чем при использовании твердого сплава ВК8.  

А стойкость резцов из Томала-10 с имплантацией дисульфида мо-
либдена на порядок выше, чем стойкость этого инструмента без им-
плантации [41]. 

 
Назначение режимов резания 

 
Режимом резания называют совокупность глубины резания, пода-

чи, скорости резания и периода стойкости инструмента. Рациональным 
режимом резания называют такой, который при выполнении всех тре-
бований, предъявляемых к качеству обрабатываемой заготовки, обеспе-
чивает при минимальной себестоимости максимально возможную для 
данной себестоимости производительность [4]. При назначении режима 
резания для конкретной операции прежде всего возникает вопрос: что 
целесообразнее увеличивать – глубину резания за счет уменьшения по-
дачи, или наоборот: работать с большим сечением срезаемого слоя и 
меньшей скоростью резания или увеличивать скорость за счет умень-
шения глубины резания и подачи. 

Режим резания является функцией многих факторов процесса ре-
зания. В то же время режимом резания определяются многие техноло-
гические параметры. Для облегчения выбора режима резания определя-
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ется назначение данной операции – это черновая обработка, получисто-
вая, чистовая или отделочная.  

При назначении режимов для твердосплавного инструмента руко-
водствуются общим правилом: чем более точная обработка будет про-
изводиться, тем меньше будет величина подачи и глубина резания и 
больше скорость резания (рис. 3.18).  

Немаловажное значение имеет жесткость системы СПИД станка, 
для которого рассчитываются или выбираются режимы резания. Внача-
ле обычно назначается глубина резания. Ее значение в первую очередь 
определяется жесткостью системы СПИД. Для токарного станка типа 
16К20 максимальное значение глубины резания при обработке стали 45 
составляет 4…6 мм. При точной расточке на координатно-расточных 
станках глубина резания может быть 0,1…0,02 мм. Глубина резания для 
фрезерного станка определяется типом фрезы. Наибольшие значения 
глубины резания t назначают для концевых фрез, обычно из условия:  
t = (0,1…1) · dфр. Но по технологическим параметрам возможно и            
t = (2...3) · dфр. Меньшие значения глубины резания при фрезеровании 
дают более качественную обработку. Максимальная глубина резания 
для торцовых фрез определяется конструкцией фрезы и мощностью 
приводов главного движения и подачи. Для станков средней мощности   
t = 3…6 мм. 

Подача S для чистовой и отделочной обработки назначается ча-
ще всего исходя из заданной шероховатости. При черновой обработке 
величина подачи, с одной стороны, ограничивается мощностью привода 
подач, с другой – качеством обработанной поверхности. Для токарного 
станка типа 16К20 подача для черновой обработки составляет      
0,3…0,6 мм. Для более жестких станков величина подачи может быть 
еще выше 0,8…1,2 мм. Для чистовой и отделочной обработки на стан-
ках повышенной точности величина подачи равна 0,05…0,01 мм. Для 
фрезерных станков подача назначается в мм/зуб, а для станков с ЧПУ в 

черновая получистовая чистовая отделочная

Скорость подачи уменьшается

Глубина резания увеличивается

Скорость резания увеличивается

Обработка:

 

Рис. 3.18. Зависимость режима резания от вида обработки 
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мм/мин. Численное значение подачи при фрезеровании определяется 
жесткостью системы СПИД (особенно это актуально для концевых 
фрез) и требуемой величиной шероховатости. 

Значение скорости резания при точении, растачивании резцами из 
твердого сплава рассчитывается по формуле: 

,/K
stT

CV Vyxm
V

VV
минм=  

где обобщенный скоростной коэффициент  
КV = Кo Км Ки Кφ Кδ Кс. 
Поправочные скоростные коэффициенты учитывают: 
Кo – обрабатываемость материала при определенном значении 

твердости или предела прочности на растяжении; 
Км – твердость или прочность обрабатываемого материала; 
Ки – марку твердого материала; 
Кφ – величину главного угла в плане резца; 
Кδ – степень изношенности задней поверхности резца; 
Кс – состояние поверхности заготовки детали перед обработкой. 
Значения постоянной Сv и показателей степени m, хv, yv опреде-

ляются по таблицам в справочниках, для точения и растачивания 
они представлены в табл. 3.21.  

 
Таблица 3.21 

Значения постоянных и показателей степени в формуле скорости реза-
ния при точении и растачивании твердосплавными резцами [4]. 
 

Материал обраба-
тываемой заготовки 

Вид обработки  
(S < 0,75 мм/об) 

Сv m хv yv 

Точение 349 0,2 0,15 0,35 Углеродистая конст-
рукционная сталь Растачивание 314 0,2 0,15 0,35 

Точение 262 0,2 0,2 0,4  
Чугун Растачивание 236 0,2 0,15 0,35 

 
Составляющие коэффициента КV также определяются по спра-

вочнику. 
Скорость резания при фрезеровании осевыми цилиндрическими, 

дисковыми, концевыми фрезами из инструментальных сталей рассчи-
тывается по видоизмененной предыдущей формуле: 
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,/K
zBstT

CV Vpqy
z

xm
V

VVVV
минм=  

где обобщенный скоростной коэффициент  
КV = Кo Км Ки Кω. 
Все коэффициенты, постоянные и показатели степени определя-

ются по справочнику.  
Для облегчения подсчета скорости резания во многих справочни-

ках [50, 36] дается табличное значение скорости, которое затем уточня-
ется с помощью коэффициентов. 

В САПРТП-2 (г. Томск) расчет режимов резания для токарной об-
работки производится при формировании каждого перехода. 

 
3.11. Формирование эксплуатационных свойств деталей 
 

Надежность и долговечность машин зависит от эксплуатационных 
свойств их деталей и соединений – статической, усталостной и контакт-
ной прочности, коррозионной стойкости, герметичности, износостойко-
сти, прочности посадок и др. Указанные свойства, в свою очередь, зави-
сят от механических свойств материалов, точности размеров деталей, 
параметров качества их поверхностного слоя и условий эксплуатации 
[52]. 

Задача обеспечения качества машин решается в три этапа: конст-
руктором – при конструировании машины, технологом – при техноло-
гической подготовке производства и рабочим – непосредственно в про-
цессе изготовления машины.   

Анализируя условия функционирования детали и технические ус-
ловия на изделие, конструктор определяет эксплуатационные свойства 
деталей и их допустимые пределы изменения. На основе анализа опре-
деляются материал детали, размеры, допуски, параметры качества по-
верхностного слоя и оптимизируются эксплуатационные свойства дета-
ли. Решение этих задач возможно расчетно-аналитическим, экспери-
ментальным или опытно-статистическим способом.  

Расчетно-аналитический способ заключается в расчете механи-
ческих свойств детали, точности ее размеров, взаимного расположения  
поверхностей и параметров качества поверхностного слоя детали, исхо-
дя из необходимости обеспечения требуемых эксплуатационных 
свойств. 
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Экспериментальный способ предусматривает окончательный 
выбор материалов для изготовления деталей, допусков, качества по-
верхностного слоя на основе испытаний опытной серии машин. 

Опытно-статистический способ базируется на основе опыта 
конструктора и справочных данных. 

Результаты решения задачи конструктора являются частью ис-
ходных данных задачи технолога. Исходя из условий производства (на-
личие соответствующего оборудования, оснастки, инструмента, типо-
вых техпроцессов и т.д.) технолог выбирает экономически целесооб-
разные методы изготовления. При этом учитывается взаимосвязь по-
грешности размеров с условиями обработки: точность оборудования, 
тип инструмента, режимы обработки. 

На этапе производства формируется поверхностный слой дета-
ли, имеющий заданные параметры качества. 

Для улучшения показателей качества проводят теоретические и 
экспериментальные исследования по установлению взаимосвязи экс-
плуатационных свойств деталей машин с условиями их обработки. 

В настоящее время ведутся теоретические  работы по физическо-
му и математическому описанию формирования эксплуатационных 
свойств деталей в процессе их обработки. Кроме обеспечения эксплуа-
тационных свойств деталей машин часто возникает необходимость по-
вышения их уровня. Можно выделить четыре основных направления 
решения данной задачи [52]: 

• совершенствование существующих методов обработки; 
• управление качеством криволинейных поверхностей трения; 
• модификация поверхностных слоев деталей;  
• разработка новых методов обработки; создание инструментов и 

оснастки на основе объединения проектирования, изготовле-
ния, эксплуатации, ремонта и восстановления деталей в еди-
ный технологический процесс. 

Примером реализации первого направления является вибронака-
тывание вместо накатывания. Введение осциллирующего движения из-
менило структуру поверхностного слоя детали и позволило повысить 
несущую способность микрорельефа, а тем самым увеличить износо-
стойкость деталей. 

Применение станков с ЧПУ, электромеханической обработки по-
зволило увеличить долговечность криволинейных поверхностей (второе 
направление).  

Примерами реализации третьего направления являются ионная 
имплантация, нанесение многослойных специальных покрытий, лазер-
ное легирование и др. 
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Особенно перспективно четвертое направление. Так, использова-
ние гладкорезьбовых соединений, отличающихся высокой надежно-
стью, дает возможность снизить себестоимость изделия благодаря ис-
ключению процесса нарезания резьбы в отверстиях и автоматизации 
сборки. 

 
Формирование поверхностного слоя деталей 

 
Многие эксплуатационные свойства деталей зависят от состояния 

их поверхностного слоя: наличие  или отсутствие наклепа, микротре-
щин, твердости и др. Например, тон-вал в аудио- и видеомагнитофонах, 
протягивающий магнитную ленту, должен обладать высокой износо-
устойчивостью. Необходимую износоустойчивость можно получить за-
калкой тон-вала. Но, оказывается, тон-вал, полученный таким способом, 
имеет склонность к возникновению автоколебаний, что существенно 
влияет на качество воспроизведения фонограммы.  Выход из этой си-
туации: сердцевину вала оставить незакаленной (которая будет гасить 
автоколебания), а поверхностный слой сделать износоустойчивым пу-
тем поверхностной закалки или нанесения износоустойчивого покры-
тия. 

В процессе механической обработки заготовка подвергается уп-
рочнению (наклепу). Управлять поверхностным упрочнением можно 
применением соответствующего способа пластического деформирова-
ния (рис. 3.19) или метода механической обработки (табл. 3.22).  

В результате упрочнения металла его твердость повышается и в 
нем возникают остаточные напряжения. Для уменьшения остаточных 
напряжений в техпроцесс изготовления детали необходимо вводить 
операции искусственного или естественного старения.  

При изготовлении деталей с заданными значениями выносливости 
(усталостной прочности) необходимо учитывать характер обработки 
поверхности и условия эксплуатации изделия (табл. 3.23). 

Усталостная прочность детали определяется физико-химическими 
свойствами поверхностного слоя, в частности его упрочнением и на-
пряженностью. Таким образом, усталостная прочность деталей машин 
зависит от методов и режимов заключительных операций механической 
обработки. 



  

233

О
сн
ов
ны

е 
сп
ос
об
ы

 п
ов
ер
хн
ос
тн
ог
о 
пл
ас
ти
че
ск
ог
о 
де
фо

рм
ир
ов
ан
ия

 (П
П
Д

)

П
ло
ск
ие

Ри
с.

 3
.1

9.
 К
ла
сс
иф

ик
ац
ия

 о
сн
ов
ны

х 
сп
ос
об
ов

 п
ла
ст
ич
ес
ко
го

 д
еф
ор
ми

ро
ва
ни
я 

[3
5]

:  
ци
фр

ы
 в

 ч
ис
ли
те
ле

обкатывание
Многороликовое

10
 - 

7
2,

0-
0,

1

оз
на
ча
ю
т 
до
ст
иг
ае
мы

е 
кв
ал
ит
ет
ы

 т
оч
но
ст
и,

 в
 зн

ам
ен
ат
ел
е 

- п
ар
ам
ет
р 
ш
ер
ох
ов
ат
ос
ти

 R
a,

 м
км

Обкатывание

выглаживание

Калибрование

раскатывание
Поверхностное

Центробежная

выглаживание

тывание роликами
Калибрующее нака-

Обкатывание 

Обкатывание 

тягивание, прошивание
Деформирующее про-

0,
4-

0,
1

0,
4-

0,
02

2,
0-

0,
05 2,

0-
0,

05
10

 - 
7

роликами

10
 - 

7

шариками

 7
 - 

5
0,

1-
0,

02

Алмазное

8 
- 7

обработка

9 
- 7

шариками
 9

 - 
6

0,
4-

0,
02

0,
15

-0
,1

2,
0-

0,
05

 8
 - 

7

7 
- 6

0,
1-

0,
05

10
 - 

7
2,

0-
0,

1
Алмазное

7 
- 5

роликами

ци
ли
нд
ри
че
ск
ие

Н
ар
уж

ны
е

ци
ли
нд
ри
че
ск
ие

В
ну
тр
ен
ни
е

П
ов
ер
хн
ос
ти

тывание роликами
Калибрующее нака-

выглаживание

Центробежная

Обкатывание 

обкатывание
Вибрационное 

0,
2-

0,
1

1,
6-

0,
16

10
 - 

8

2.
5-

0,
16

2,
0-

0,
02

 1
0 

- 7

шариками

9 
- 8

0,
4-

0,
1 0,

1-
0,

05
 7

- 5

9 
- 8Алмазное 

обработка

дробью
Обработка

9 
- 7

Ф
ас
он
ны

е

 



  

234

Таблица 3.22 
Упрочнение поверхностного слоя стальных деталей  
при различных методах механической обработки [11] 

 
 
 
 
 

 
Глубина упрочнения, 

мкм 

 
  
 

Метод обработки 

Среднее 
значение 

Мах зна-
чение 

Среднее 
значение 

Мах 
значение 

Точение обычное  120…150 200 30…50 200 
Точение тонкое 140…180 220 20…60 – 
Фрезерование торцо-
вое 

140…160 200 40…100 200 

Фрезерование ци-
линдрическое 

120…140 180 40…80 110 

Сверление и зенкеро-
вание 

160…170 – 180…200 250 

Развертывание – – – 300 
Протягивание 150…200 – 20…75 – 
Зубофрезерование и 
зубодолбление 

160…200 – 120…150 – 

Шевингование зуба – – До 100 – 
Шлифование круглое 
  – незакаленная уг-
леродистая сталь 
– малоуглеродистая 

сталь 
– закаленная сталь 

 
140… 160 

 
160…200 

 
125…130 

 
200 

 
250 

 
– 

 
30…60 

 
30…60 

 
20…40 

 
– 
 

– 
 

– 

Шлифование плоское 150 – 16…35 – 
Притирка пастами 
ГОИ 

112…117 – 3…7 – 

 
Например, выносливость образцов в зависимости от способов от-

делочной их обработки (табл. 3.24), [24]. 
Для формирования поверхностного слоя заготовок применяются 

следующие виды обработки: 
 

Hd поверхности
Hd сердцевины х 100%

Степень наклепа
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Таблица 3.23 
Зависимость выносливости от характера обработки поверхности [11] 

 
Предел прочности стали σb, 

кГ/мм2 
47 95 142 

 
Характер обработки поверхности 

Предел выносливости, в % 
Тонкое полирование или притирка 100 100 100 
Грубое полирование или супер-
финиширование 

95 93 90 

Чистовое полирование или чисто-
вая обработка резцом 

93 90 88 

Грубое шлифование или грубая 
обработка резцом 

90 80 70 

Поверхность с окалиной после 
прокатки 

70 50 35 

Коррозия в пресной воде 60 35 20 
Коррозия в морской воде 40 23 13 

 

Таблица 3.24 
   Выносливость образцов в зависимости от способа  
   отделочной обработки (по данным Б.В. Бойцова)  

 
Способ отделочной обработки  

поверхности образцов 
Предел выносли-
вости, σ-1, МПа 

Тонкое точение 800 
Шлифование 530 
Шлифование + хромирование 150 
Тонкое точение + алмазное выглаживание 930 
Шлифование + суперфиниширование 680 
Тонкое точение + суперфиниширование 830 
Тонкое точение + суперфиниширование + хроми-
рование 

500 

Шлифование + суперфиниширование + хромиро-
вание 

280 

• химико-термическая (цементация, азотирование, нитроцемен-
тация); 

• упрочнение поверхностным пластическим деформированием;  
• лазерное поверхностное упрочнение; 



  

236

Покрытие Ан.ОКс. прм.
Сталь 45 ГОСТ 1050-88

-0,3

0,84x45°

40 14
-0

,1

Рис. 3.20. Вкладыш  

• лазерное легирование и наплавка; 
• ионная имплантация; 
• плазменные методы нанесения покрытий; электроискровое ле-

гирование; 
• осаждение покрытий из паровой фазы в вакууме; 
• детонационно-газовое нанесение покрытий. 
Величина измененного поверхностного слоя при применении пе-

речисленных методов различна – от нескольких микрометров до 2–3 
миллиметров. 

 
3.12. Выбор маршрута обработки в зависимости  

от технологических и конструктивных особенностей  
заготовки и детали 

 
Разработку технологического процесса начинают с анализа техно-

логичности. Первой операцией, как правило, является заготовительная. 
На заготовительной операции получают заготовку, которая может раз-
меститься на станках при последующей обработке. Из заготовки, в за-
висимости от размеров, можно получить одну деталь или несколько. 
При обработке на токарном станке упрощается обработка, если детали 
изготавливаются из прутка. Но в этом случае есть ограничение: диаметр 
прутка должен быть меньше диаметра отверстия шпинделя станка. 
Максимальная длина прутка не должна выходить из шпинделя на 
100…200 мм.  

В примерах технологических процессов раздела 3.12 не показано 
применяемое оборудование и средства технологического оснащения. 
 
3.12.1. Технологический процесс изготовления детали «Вкладыш» 

 
      Из анализа технологичности 

детали «Вкладыш» (рис. 3.20) следует: 
деталь простой формы и может быть 
обработана на универсальном оборудо-
вании (токарном станке); поверхность с 
малой шероховатостью не имеет усту-
пов, поэтому чистовая обработка может 
быть выполнена на бесцентрово-шли-
фовальном станке; для нанесения по-
крытия необходима гальваническая 
операция.  

В общем виде маршрут обра-
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ботки будет состоять из следующих операций: заготовительная, токар-
ная, токарная (или слесарная), шлифовальная, промывочная, гальвани-
ческая, консервация. 

При определении размеров прутка для токарной операции ис-
ходим из того, что диаметр заготовки меньше внутреннего диаметра 
шпинделя. Поэтому в качестве заготовки для токарной операции выби-
раем пруток. Длина прутка L определится из условия:  

L = [(l + b + 2c) n] + k, 
    где l – длина готовой детали; b – ширина отрезного резца (2,5…3 мм); 
с – толщина подрезки торца (0,3…1 мм); k – минимальная длина   заго-
товки в патроне при изготовлении последней детали из прутка        
(10…20 мм). Из сортамента выбираем горячекатаный пруток (как самый 
дешевый). Диаметр прутка приближенно определится величиной допус-
ка на горячекатаный пруток и размерами припуска  (табл. 3.25), снимае- 

 
Таблица 3.25 

Ориентировочные значения припуска для разных заготовок [11]. 
 

 
 

Вид заготовки 

 
 

Материал 

Припуск на 
толщину де-
фектного по-
верхностного 

слоя на сторону, 
мм 

Общий 
припуск 
на сто-
рону, 
мм 

Пруток 
– до Ø10 мм; 

– свыше Ø10 мм 

 
Сталь 

 
0,5 
1 

1…2 
2…3 

Поковка Углеродистая сталь
Легированная сталь

1,5…3 
2…3 

2…4 
3…5 

Штамповка Углеродистая сталь 
Легированная сталь 

0,5…1 
До 0,5 

1…3 
1…2 

 
Отливка 

Серый чугун 
Ковкий чугун 
Стальное литье 
Бронзовое литье 

1…4 
1…2 
2…4 
1…3 

2…5 
1,5…4 
3…6 
2…4 

 
мого на каждой операции. Такой расчет допустим для небольшой пар-
тии заготовок в мелкосерийном производстве.  

На шлифовальной операции снимается припуск 0,1…0,2 мм на 
сторону. На токарной операции – 0, 3…1 мм. Приближенно диаметр за-
готовки можно подсчитать по формуле: 
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D = d + 2Δ Т + 2Δ Ш + Δ З , 
где: d – номинальный диаметр детали; 2Δ Т – удвоенный припуск 

на токарную операцию; 2Δ Ш – удвоенный припуск на шлифовальную 
операцию, Δ З – величина нижнего отклонения допуска на сортамент. 
Взяв средние значения указанных величин, получим: 

D = 14 + 2х0,5 + 2х0,15 + 0,5 = 15,8 мм. 
 Ближайшее большее значение диаметра заготовки равно 16 мм. 

 Диаметр прутка точнее определится при расчете минимальных 
припусков [50]. 

Запишем технологический процесс в порядке следования опера-
ций (табл. 3.26). Название операций определяется типом оборудования.  
Технологический процесс изготовления вкладыша (рис. 3.21, табл. 3.26) 

  
Таблица 3.26 

Описание технологического процесса изготовления вкладыша 
 

005 Заготовительная 
Отрезать заготовку согласно ведомости карты  

раскроя заготовок (ВКРМЗ) 

010 Токарная 
А. Установить заготовку в трехкулачковый патрон.  
      База: наружный диаметр и правый торец. 
1. Подрезать торец, сняв припуск 0,5 мм. 
2. Точить диаметр 14,4 –0,2 на длину 43 мм. 
3. Снять фаску 2х45°. 
4. Отрезать деталь в размер 40,5 –0,3 мм. 

 

a

1,6

-0,3

14
,4

-0
,2 -0,3

б в 14
-0

,1

2,5 2,5

0,84х45° 4х45°

40,5 40

Рис. 3.21. Операционные эскизы к техпроцессу изготовления   вкладыша:     
а – токарная; б – токарная; в – шлифовальная 
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14±0,2 1012±0,1
18 max

50 -0,3

1x45°
2 фаски

M
8 -0

,3
18

-0,2

Рис. 3.22. Стойка  

 
Продолжение табл. 3.26  

 
015 Токарная 

А. Установить заготовку в трехкулачковый патрон.  
     База: наружный диаметр и левый (по эскизу) торец. 
1. Подрезать правый торец, выдерживая размер 40 –0,3 мм. 
2. Снять фаску 2х45°, притупить острые кромки. 

020 Бесцентрово-шлифовальная 
          Шлифовать наружный диаметр в размер по чертежу (Ø14 –0,1).

025 Промывочная 
         Промыть детали согласно типовому техпроцессу. 

030 Гальваническая 
           Покрыть детали согласно чертежу. 

035 Консервация 
           Консервировать детали согласно типовому техпроцессу. 

 
3.12.2. Технологический процесс изготовления детали «Стойка»   

 
Выполним анализ технологичности детали «Стойка» (рис. 3.22). Деталь 
имеет цилиндрическую форму, поэтому первые операции будут токар-

ные. Все размеры име-
ют невысокую точ-
ность, поэтому обору-
дование может быть 
класса точности «Н» 
(нормальной точно-
сти). Отверстие под 
резьбу будет выпол-
няться на токарном 
станке, так как распо-
ложено по центру. По-
верхность Ø18–0,3 и от-
верстие под резьбу 
будет обработано за 

одну установку, поэтому будет иметь минимальную погрешность соос-
ности. Резьбу лучше нарезать на слесарной операции, так как резьба на-
резается в глухом отверстии. В связи с тем, что будет применен ком-
плект ручных метчиков, шероховатость резьбы станет меньше. При 
фрезеровании лысок деталь лучше установить в трехкулачковом  патро-  
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не – этим обеспечится лучшее центрирование оси заготовки. Лишение 
4-х степеней свободы по наружному диаметру на фрезерной операции 
позволит иметь минимальную погрешность параллельности плоскости 
лысок к оси (наружному цилиндру) детали (табл. 3.27). 

Таблица 3.27 
       Маршрутный техпроцесс изготовления стойки 

  
005 Заготовительная 

1. Отрезать заготовку в размеры по ВКРМЗ (на несколько деталей) 
 

 
 

010 Токарная 
А. Установить заготовку в 
трехкулачковый патрон. База: 
наружный диаметр и торец. 
1. Подрезать торец, сняв при-

пуск 0,5 мм. 
2. Точить поверхность Ø18-0,3 

на длину 53,5-0,3 мм. 
3. Снять фаску 1х45°. 
4. Сверлить отверстие       

Ø6,7 мм на глубину 18 max. 
5. Зенковать фаску в отвер-

стии 1х45°. 
6.Отрезать деталь, выдерживая 

размер 50,5-0,3  мм. 
 

  
015 Токарная 

А. Установить заготовку в 
трехкулачковый патрон. База: 
наружный диаметр и левый 
торец. 
1. Подрезать торец в размер 

50 -0,3 мм. 
2. Снять фаску 1х45°. 
3.  Притупить острые кромки. 

 
 
 
 

4

0,5
-0,3

 6
,71x45°

-0
,3

50,5

18 max

18
 

 

-0,350

4

1х45°
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l
LH S

D

Рис. 3.23. Эскиз болта  

Продолжение табл. 3.27 
 
  

020. Фрезерная 
 
А. Установить заготовку в 
трехкулачковый патрон. Ба-
за: наружный диаметр и то-
рец. 
Фрезеровать 2 лыски, вы-
держивая размеры 12 –0,2 мм 
и 14±0,2 мм. 

025 Слесарная 
         1. Снять заусенцы, притупить острые кромки. 
             2. Нарезать резьбу М8. 
             3. Зачистить вход резьбы. 

030 Промывочная 
1. Промыть детали по типовому техпроцессу. 

035 Консервация 
 1. Консервировать детали по типовому техпроцессу. 

 
3.12.3. Технологический процесс изготовления  детали «Болт» 
 

Для изготовления болта 
(рис. 3.23) может быть пред-
ложено несколько вариантов 
маршрутов обработки.  
Вариант № 1.  В качестве за-
готовки выбран холоднотяну-
тый шестигранный пруток 
размера S. Основная обработ-
ка по этому техпроцессу   
(рис. 3.24, а) может произво-

диться как на токарном станке, так и на токарно-револьверном автома-
те. Заготовку необходимо зажимать в шестигранной цанге. Этим ис-
ключается смещение оси головки болта относительно его тела. Пруток 
подается до упора и подрезается торец в размер t. Затем заготовка обта-
чивается с получением всех операционных размеров. Оставлен припуск 
для подрезки торца головки (размер H1). Базирование предопределяет 
параллельность оси получаемого цилиндра оси заготовки (оси головки 
болта). 

4

14±0,212
-0

,3
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H1 L

H

l

D

C x 45°

а

б

4

Рис. 3.24. Последовательность обработки 
болта (вариант №1) 

C x 45 °

l

Hа

б C x 45°

4

H1 L

4

4

D

t

в

Рис. 3.25. Техпроцесс изготовления болта 
(вариант № 2) 

 На следующей операции (рис. 3.24, б) производится подрезка торца в 
размер H.  

По предложенному тех-
процессу обрабатываются 
крепежные болты широкого 
применения, у которых нет 
жестких требований к необ-
рабатываемому шестигранни-
ку головки болта (радиус 
скругления граней, шерохова-
тость поверхности, незначи-
тельные повреждения поверх-
ности). Если требования к го-
ловке болта повышенные, то 
применяется другой техпро-
цесс. 
 Вариант № 2. По этому 
техпроцессу  (рис. 3.25) в ка-
честве заготовки выбран пру-

ток цилиндрического сечения. Если пруток холоднотянутый, то можно 
применить для изготовления детали и токарно-револьверный автомат, и 
токарный станок с ЧПУ с цанговыми зажимами (более точное центри-
рование заготовки). Если пруток горячекатаный (более дешевый, но ме-

нее точный, и поэтому в за-
жимную цангу его не уста-
новить), то обработку целесо-
образнее вести на токарном 
станке с ручным управлением. 
Закрепление заготовки будет 
производиться в трехкулачко-
вом патроне. 
 На первой операции, то-
карной, подрезается торец в 
размер t, затем, используя под-
резанный торец в качестве 
базы, получают все опера-
ционные размеры (рис. 3.25, а). 
 На второй операции, то-
карной, подрезается торец го-
ловки и протачивается фаска 
(рис. 3.25, б).  На третьей опе-
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2 фаски

 +0,36

-0,1

1,25

R20

2,5

44

12
±0

,1 86
-0

,3

3x45° 72±0,5

132-0,2

Рис. 3.26. Втулка  

рации, фрезерной, фрезеруется шестигранник в размер s (рис. 3.25 в). В 
связи с тем, что заготовка лишается по цилиндру 4-х степеней свободы, 
смещение оси головки относительно оси цилиндра будет минимальным. 
Данный технологический процесс применяется для изготовления болтов 
специального назначения (для приборостроения, авиации, космических 
аппаратов). Для последующего снятия заусенцев после фрезерования 
необходима слесарная операция. 
 

3.12.4. Технологический процесс изготовления детали «Втулка» 
 

Из анализа технологичности детали «Втулка» (рис. 3.26) следует: 
деталь простой цилиндрической формы и может быть обработана на 
универсальном оборудовании (токарном станке); поверхность с малой 
шероховатостью не имеет уступов, поэтому может быть обработана на 
внутришлифовальном станке; обработка пазов может быть выполнена 

на фрезерном станке; для фрезерования пазов под углом 90° необходи-
мо применить поворотное приспособление с трехкулачковым патроном. 
При фрезеровании пазов заготовку лучше бы закрепить по наружному 
диаметру для большей жесткости. Но в чертеже стоит размер 12±0,1 от 
внутреннего диаметра. Для совмещения конструкторской базы с техно-
логической (для минимизации погрешности установки) заготовку на 
фрезерной операции необходимо установить на оправку. Оправка будет 
установлена в трехкулачковом патроне поворотного приспособления. 

Описание технологического процесса изготовления втулки пред-
ставлено в таблице 3.28. 
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Таблица 3.28 

Технологический процесс изготовления детали «Втулка» 
 

  
005   Заготовительная 

А. Установить заготовку в 
призмы.  
 База: наружный диаметр и то-
рец. 
1. Отрезать заготовку, выдер-

живая размер 135,5 –1 мм 
 

 

010   Токарная 
А. Установить заготовку в 
трехкулачковый патрон. База: 
наружный диаметр и торец. 
1. Подрезать торец в размер     

133 –0,3 мм. 
2. Сверлить отверстие Ø38 мм. 
3. Расточить отверстие  
     до Ø43 +0,3 мм. 
4. Снять фаску 3,5х45° мм         

(в чертеже 3х45°). 
  

Б. Переустановить заготовку в 
трехкулачковом патроне.  
 База: наружный диаметр и то-
рец. 
5. Подрезать торец в размер 

133 –0,3 мм. 
6. Снять фаску 3,5х45° мм (в 
чертеже 3х45°). 
 
 
 

 
 
 

 

135,5 -1

90
*

43
+0

,3

3,5х45°
133 -0,3

2,5

4

-0,2

4

2,5

3,5х45°
132
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Продолжение табл. 3.28 

 
  

015   Токарная 
А. Установить заготовку на оп-
равку.  
База: внутренний диаметр и то-
рец. 
1. Точить наружный диаметр в 

размер Ø 86 –0,3 мм. 
2. Снять заусенцы, притупить 

острые кромки. 
 

  
020   Внутришлифовальная 
А. Установить заготовку в трех-
кулачковый патрон.  
 База: наружный диаметр и торец.
1. Шлифовать внутренний диа-

метр в размер Ø44 +0,1 мм. 
 

 025   Фрезерная 
А. Установить заготовку в  
шпинделе поворотного 
приспособления на оправ-
ке. 
База: внутренний диаметр 
и торец. 
1. Фрезеровать 4 шлица в 

размеры по чертежу. 
 
 

030   Слесарная 
                   1. Снять заусенцы, притупить острые кромки. 

035  Промывочная 
1. Промыть детали по типовому техпроцессу. 

040  Консервация 
1.Консервировать детали по типовому техпроцессу. 

   

132 *

4

86
 -0

,3

1,25

+ 
0,

1
44

6 +0,3

R20

4

72±0,5 12
±0

,1
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3.12.5. Технология изготовления конической втулки 
 

Коническая втулка (рис. 3.27) является корпусом для изолято-
ра. Внутренняя полость втулки заполняется стеклом, поэтому в качестве 
материала втулки выбран сплав 29НК, имеющий одинаковый со стек-

лом коэффициент линейного расшире-
ния. Однако этот материал обладает 
повышенной прочностью и пластично-
стью, что затрудняет в отдельных слу-
чаях обработку резанием. Втулка обра-
батывалась на токарном станке повы-
шенной точности.  

В связи с увеличением про-
граммы выпуска обработку данной де-
тали начали изготавливать на автомате 
фасонно-продольного точения. Обра-

ботка поверхностей производилась в следующей  последовательности. 
После подрезки торца прутка сверлилось отверстие, которое потом рас-

сверливалось коническим сверлом до 
необходимого размера. Затем произ-
водилась обточка наружного диамет-
ра и отрезка готовой детали от прут-
ка.  
            После рассверливания и отрез-
ки, из-за высокой пластичности ма-
териала на втулке оставались труд-
ноотделяемые заусенцы (рис. 3.28). 
Было предпринято несколько вари-
антов удаления этих заусенцев. Вна-
чале рассматривался вариант удале-

ния заусенцев обработкой резанием. Однако тонкостенную втулку было 
трудно зажимать, так как даже при малой силе зажима сила резания пре-
восходила силу зажима и деталь не фиксировалась, при увеличении си-

лы зажима деталь деформирова-
лась. По второму варианту втулка 
удерживалась силой трения в 
приспособлении, а в качестве ре-
жущего инструмента применя-
лись нестандартные шлифоваль-
ные круги (рис. 3.29), изготов-
ленные методом напыления ал-

-0,1

15°±1°

0,15

2,8

2,
5

Рис. 3.27. Втулка коническая 

Рис. 3.29. Шлифовальные круги  
 

II

I

II

I

Рис. 3.28. Заусенцы на втулке  
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Рис. 3.31. Форма кра-
ев втулки 

мазного порошка на державку, имеющую специальную форму. Но и 
этот инструмент оказался неэффективным из-за высокой пластичности 
и прочности материала втулки. Инструмент или моментально засали-
вался, или сцепление алмазного порошка с державкой оказывалось не-
достаточно прочным. 

 Другие способы удаления заусенцев резанием оказались также не-
эффективными. При анализе электроэрозионных способов обработки 
было выяснено, что их производительность была довольно низкой, по-
этому стоимость изготовления втулок могла резко возрасти. Выход был 
найден в электроалмазном шлифовании, причем просто решался и во-
прос закрепления втулок (рис. 3.30). Втулки устанавливались на маг-

нитном столе стан-
ка для электроал-
мазного шлифова-
ния, засыпались 
магнитным порош-
ком и притягива-
лись к столу. Свер-
ху порошка зали-
вался электролит. 
Крупные заусенцы 
удалялись шлифо-
вальным кругом, а 

более мелкие – эрозией в электрическом поле между шлифовальным 
кругом и электролитом. После полного удаления заусенцев с одной сто-

роны, втулки переустанавливались меньшим 
диаметром вниз. Затем засыпался магнитный 
порошок, заливался электролит и втулки 
обрабатыва-лись с другой стороны. Одним из 
достоинств данного вида обработки явилось то, 
что края втулки после электроалмазного 
шлифования имеют скругленную форму, что 
трудно выпол-нимо при обработке резанием (рис. 
3.31). Шеро-ховатость обработки стала 

значительно ниже, чем при обработке на автомате фасонно-продольного 
точения. 

 
3.12.6. Технология изготовления детали «Рычаг» [38] 

  
         Деталь «Рычаг» (рис. 3.32) используется в транспортных машинах, 
изготавливается из стали 40Х. Заготовкой является штамповка, 
полученная на паровоздушном молоте в горячем состоянии. На механо- 

Рис. 3.30. Электроалмазное шлифование  
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обработку заготовка поступает в нормализованном состоянии.  
 Обработке подлежат торцы большой и малой головок 
(поверхности 1, 2, 3, 5) и конические отверстия в этих головках           
(табл. 3.29).  

Таблица 3.29 
Технологический процесс изготовления детали «Рычаг» 

 
  

 
 
 
 
010   Штамповочная
  
1. Ковать заготовку 

согласно эскизу 
 
(указаны только ос-
новные размеры) 
 
 
 

1
90±0,06

5
72±0,06

44,7±0,06

31±0,06

А

38
-0

,6
2

-0
,6

2
45

2

35
±0

,4

Rz40

A
0,

2

Rz40

4 A
0,

23
A0,2

R
z2

0
1:

16

1:
8

R
z2

0

195±0,3

    
Рис. 3.32. Рычаг 

90
72

38

45
35

Rz80

195

H17, h17, ±t  /22
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Продолжение табл. 3.29 
 

 

020 Термическая 
1. Отжечь заготовку согласно типовому техпроцессу. 

 

 

 
030   Вертикально-

фрезерная 
А. Установить заго-
товку в приспособле-
ние. База: торцы го-
ловок 1 и 2 и цилин-
дрические поверхно-

сти головок. 
1. Фрезеровать торцы 
головок в размеры по 
эскизу. 
 

35
±0

,4
-0

,6
2

46

39
-0

,6
2

Rz80

2

1
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 040   Вертикально-
фрезерная 

А. Установить заго-
товку в приспособле-
ние. База: торцы го-
ловок 3 и 4 и цилин-
дрические поверхно-

сти головок. 
1. Фрезеровать тор-

цы головок 1 и 2 в 
размеры по эски-
зу. 

2. Притупить острые 
кромки  

 
 
 
 

Окончание табл. 3.29 
 

  
050  Радиально-
сверлильная 

А. Установить заго-
товку в приспособле-
ние.  
База: торцы головок 
3 и 4 и цилиндриче-
ские поверхности го-
ловок. 

1. Сверлить, зен-
керовать, развернуть 
последовательно от-
верстия большой и 
малой головок в раз-
меры по эскизу. 
2. Притупить острые 

кромки. 
 

38
-0

,6
2

-0
,6

2
45

35
±0

,4
Rz80

1

2

3

4

1
2

44,7±0,06
31±0,06

А

A0,2

1:
16

1:
8

Rz20

195±0,3
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C x 45°

l
Lh

H

t D

Рис. 3.33. Эскиз винта  

 060   Вертикально-
фрезерная 
А. Установить заго-
товку в специальное 
приспособление.  
База: торцы головок 
и конические отвер-
стия. 
1. Фрезеровать 
начисто торцы голо-
вок согласно эскизу. 
 

070   Слесарная 
1. Снять заусенцы, притупить острые кромки. 

080   Промывочная 
1. Промыть детали по типовому техпроцессу. 

090  Консервация 
1.Консервировать детали по типовому техпроцессу. 

 
Заготовка имеет простую форму, однако возникают трудности 

при базировании и закреплении заготовки на станке, так как базой 
должны быть одновременно торцы большой и малой головок. Для 
закрепления заготовки на столе фрезерного станка можно применить 
универсальное станочное приспособление (УСП), при повторяющихся 
партиях лучше изготовить специальное зажимное приспособление. 

 
3.13. Выбор маршрута обработки в зависимости  
от возможностей оборудования и инструмента 

 
На предприятии имеется определенный парк станочного оборудо-

вания. Выбор маршрута обработка зависит от многих факторов, в том 
числе и от имеющегося в наличии 
оборудования. Если имеется не-
сколько вариантов построения мар-
шрута, то оптимальный выбор опре-
деляется производительностью 
имеющегося оборудования, разме-
ром изготавливаемой партии дета-
лей и сроками изготовления. Наи-
более подходящий вариант опреде-
лится экономическими расчетами.  

А

0,
2

A0,
2

A
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          Например, для изготовления винта (рис. 3.33) на данном пред-
приятии возможно применение 3-х вариантов маршрутов обработки 
(табл. 3.30).  

 
Таблица 3.30 

Сравнительные характеристики вариантов технологических процессов 
 

Вариант № 1 Вариант № 2 Вариант № 3 

 
Операции 

Q, 
шт/ 
час 

 
Операции 

Q,  
шт/ 
час 

 
Операции 

Q,  
шт/ 
час 

1 2 3 4 5 6 
1. Заготови- 
тельная 
Распаковать 
бухту с про-
волокой 

 1. Заготови- 
тельная 
Отрезать заго-
товку длиной  
2 м 

 1. Заготови- 
тельная 
Отрезать заго-
товку длиной  
1 м 

 

Продолжение табл. 3.30 
 

1 2 3 4 5 6 
2. Холодно- 
высадочная 
Изготовить 
деталь с диа-
метром под 
резьбу, го-
ловкой и 
шлицом 

1000 2. Автоматная 
Проточить заго-
товку, нарезать 
резьбу, отрезать 
готовую деталь 

30 2. Токарная 
Проточить за-
готовку, наре-
зать резьбу, от-
резать готовую 
деталь 

30 

3. Галто-
вочная 
Притупить 
острые 
кромки 

2000 3. Фрезерная 
Фрезеровать 
шлиц согласно 
чертежу 

100 3. Фрезерная 
Фрезеровать 
шлиц согласно 
чертежу 

100 

4. Резьбо-
накатная 
Накатать 
резьбу со-
гласно чер-
тежу 

1500 4. Слесарная 
Снять заусенцы, 
притупить ост-
рые кромки 

100 4. Слесарная 
Снять заусен-
цы, притупить 
острые кромки 

100 
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5. Промы-
вочная 
Промыть де-
тали соглас-
но ТТП 

2000 5. Промы-
вочная 
Промыть детали 
согласно ТТП 

2000 5. Промы-
вочная 
Промыть дета-
ли согласно 
ТТП 

2000 

6. Консерва-
ция 
Консервиро-
вать детали 
согласно 
ТТП 

2000 6. Консерва- 
ция 
Консервировать 
детали согласно 
ТТП 

2000 6. Консерва-
ция 
Консервиро-
вать детали со-
гласно ТТП 

2000 

 
Наиболее производительным является первый вариант, наименее 

производительным – третий. В разных вариантах используется различ-
ное оборудование и различные заготовки. Техпроцессы отличаются ко-
личеством операций и качеством изготовленной продукции. Так, винт, 
изготовленный по первому варианту, имеет большую прочность резьбо-
вого соединения потому, что при накатке резьбы текстура волокон заго-
товки не перерезается, а деформируется. 

3.14.  Последовательность обработки поверхностей  
при наличии допусков их взаимного расположения   
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При наличии допусков взаимного расположения поверхностей 
проектирование технологического процесса механической обработки 
вызывает определенные трудности. Выход из этой ситуации может быть 
таким. Сначала определяется последняя, заключительная операция тех-
нологического процесса механической обработки. А затем, обрабатывая 
базовые поверхности на этой операции,  получим предпоследнюю опе-
рацию и т.д., пока не определится заготовительная операция. Такая же 
последовательность была использована при расчете минимального при-
пуска. Если обозначить заключительную операцию как n, то предпо-
следняя операция обозначится n–1, предпредпоследняя – n–2, и т.д., а 
заготовительная – как n–m. На заключительной операции механообра-

ботки обрабатывается самая точная поверхность, а базой для нее служит 
обычно поверхность на 1…2 квалитета грубее. При наличии допуска 
взаимного расположения между этими поверхностями как более точно-
го, чем допуски на размеры этих поверхностей, базой выбирается по-
верхность, связанная допуском взаимного расположения. Все допуски 

1,
6

1,
6

120

35± 0,05

60

-0,1

50
h6

A

1,
6

A0,05

30

40± 0,1

0,05

0,8 I

A

Сталь 45 ГОСТ 1050- 88

1
10

0h
8

0,06 A

1,6

70
H

9

H14, h14, ±t2/2

5

2,5

I (2:1)

0,06 A
1,6

10+0,1

Рис. 3.34. Чертеж детали (фаски не показаны) 
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взаимного расположения поверхностей формируются на последних 
операциях технологического маршрута. На рис. 3.34 представлен чер-
теж детали, на котором имеется 4 допуска взаимного расположения по-
верхностей. Из анализа чертежа видно, что самый точный размер – 
ø50h6. Согласно правилам разработки технологических процессов этот 
размер должен обрабатываться на последней формообразующей опера-
ции. По Матвееву В.В. [46], 6 квалитет точности для незакаленных ста-
лей можно получить следующей последовательностью операций: точе-
ние, шлифование предварительное, шлифование тонкое, полирование. 
Данная последовательность операций является экономически обосно-
ванной и применяется при больших партиях деталей. Для мелкосерий-
ного производства допускается применение технически достижимой 
обработки. С учетом того, что токарная обработка будет производиться 
на станках с ЧПУ повышенной точности (СТП220АП), предлагается 
следующая последовательность обработки: токарная с ЧПУ, шлифова-
ние чистовое. Для повышения точности обработки увеличивают время 
выхаживания. При этом съем металла производится за счет упругого 
восстановления обработанной поверхности. Но данный способ является 
неэкономичным. Поверхность ø50h6 связана с другими поверхностями  
4-мя допусками взаимного расположения. Причем все связанные по-
верхности имеют нежесткие допуски на размеры. 
 При обработке поверхности ø50h6 в качестве базовой желательно 
взять поверхность по 7 квалитету и связанную с ней допуском взаимно-
го расположения. Но по чертежу детали нет 7 квалитета, а наиболее 
точная поверхность (после ø50h6) ø100h8 не связана с ø50h6 допуском 
взаимного расположения. Допуском взаимного расположения с ø50h6 
связана внутренняя поверхность ø70H9. Поверхность ø70H9 могла об-
рабатываться последней, если бы имела 6 или 7 квалитет точности, так 
как при шлифовании принято обрабатывать вначале наружную цилинд-
рическую, а затем внутреннюю цилиндрическую поверхность. 
      Если бы торец ø70H9 не был бы связан с обрабатываемой поверхно-
стью допуском взаимного расположения, то наилучшим вариантом для 
базирования при обработке ø50h6 была бы наружная цилиндрическая 
поверхность ø100h8. Эта поверхность имеет точный допуск h8, боль-
шую протяженность (хорошее базирование) и наибольшую жесткость. 
При таком базировании цилиндр необходимо лишить 4-х степеней сво-
боды. В этом случае шлифуемая поверхность ø50h6 была бы параллель-
на цилиндрической поверхности ø100h8 с минимальной погрешностью.  



  

256

  Базовой поверхностью для обработки ø50h6 принята поверхность 
ø70H9, так как она связана допусками взаимного расположения со шли-
фуемой поверхностью. При базировании по внутреннему цилиндру мо-
жет быть несколько вариантов (рис. 3.35, а, б, в). Необходимо отметить, 
что при назначении допусков взаимного расположения конструктором 

была допущена неточность: задано радиальное биение и по торцу, и по 
цилиндру ø70H9. Это вызывает определенные трудности при базирова-
нии по ø70H9. Если отдать предпочтение базированию по торцу, то его 
необходимо лишить 3-х степеней свободы (рис. 3.35, б). При этом ци-
линдр ø50h6 будет не перпендикулярен к торцу ø70H9 с меньшей по-
грешностью и будет выдержано радиальное биение торца относительно 
ø50h6. Если цилиндр ø70H9 лишить 4-х степеней свободы, то ø50h6 бу-
дет параллелен ø70H9 с меньшей погрешностью и будет выдержано ра-
диальное биение цилиндра ø70H9 относительно ø50h6 (рис. 3.35, а). 
Выбор одного из перечисленных вариантов возможен при детальном 
рассмотрении конструкции изделия, в которой установлена данная де-
таль. Если конструкция сборочного изделия неизвестна, то выбирается 
вариант базирования (по рис. 3.35, а), с тем чтобы обеспечить парал-
лельность осей ø50h6 и ø70H9.  

Наружное шлифование цилиндрических поверхностей произво-
дится на круглошлифовальных станках. Для экономичности обработки 
на обрабатываемой цилиндрической поверхности делают кольцевую 
проточку для выхода шлифовального круга. Шлифовальный круг при 
этом по торцу не изнашивается. В противном случае нужна частая пере-
точка шлифовального круга. Ряд круглошлифовальных станков предна-
значен для обработки не только цилиндрических поверхностей, но и 
торцевых. В этом случае возможно два варианта получения ø50h6. 

В первом варианте (рис. 3.36, а) размер 40±0,1 получен на преды-
дущей операции, и в данном случае не выдерживается. Во втором вари-
анте (рис.3.36, б) обрабатывается торец детали и выдерживается размер 
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Рис. 3.35. Операционный эскиз для шлифования поверхности ø50h6:  

  а, б, в  – возможные варианты базирования  
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120–0,1. Затем, используя обработанный торец как базу, обрабатывают 
ø50h6 и выдерживают размер 40±0,1. Так как шлифовальный станок 

предназначен для точной обработки, то за счет обработки за одну уста-
новку выдерживается биение торца ø50h6 к цилиндрической поверхно-
сти, а за счет базирования по цилиндру ø70H9 обеспечивается радиаль-
ное биение цилиндра ø70H9 к цилиндру ø50h6. 
 Предпоследняя (n–1) операция может быть плоскошлифовальная 
(рис. 3.37), если на последней операции не обрабатывается торец ø50h6. 
Чтобы обеспечить минимальную погрешность радиального биения на 
последней операции, на плоскошлифовальной операции необходимо ба-

зироваться по ø50,4h8 (условно принят при-
пуск на шлифование 0,2 мм на сторону). Од-
нако практически это нереально. Поэтому в 
качестве базы будет использоваться цилинд-
рическая поверхность ø70H9. Эта же поверх-
ность будет использована как базовая и на 
последней операции. Принцип постоянства 
баз будет соблюден и погрешность обработки 
будет минимальной. 
 На последней операции в качестве базы 
использована цилиндрическая поверхность 
ø70H9. Данная поверхность имеет шерохова-
тость Ra 1,6 мкм. Она будет получена внут-
ренним шлифованием на n–2 операции. В ка-
честве базы желательно использовать ø100h8. 

Эта поверхность точна, достаточно протяженна, имеет повышенную 
жесткость. Но она никак не связана с внутренней поверхностью. 
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Рис. 3.36. Варианты обработки ø50h6 на круглошлифовальных станках 
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 Поэтому за базу будет принята поверхность ø50,4h8 (рис. 3.38), 
так как она по чертежу детали связана допуском взаимного расположе-

ния с обрабатываемой поверхностью. 
 Отверстие ø10 можно было бы по-
лучить на сверлильном станке по кондук-
тору, используя следующий набор инст-
рументов: сверло, зенкер, развертка. При 
небольшой глубине отверстия, при d ≈ l, и 
небольшом диаметре отверстия, можно 
сразу после сверла использовать разверт-
ку, чтобы получить необходимую шеро-
ховатость. 
 Для данной детали кроме ø10 необ-
ходимо выдержать размер 35±0,05 до оси 
отверстия и отклонение от перпендику-
лярности к поверхности ø50h6. Указан-
ные требования можно выполнить только 

на координатно-расточном станке, используя следующий набор инст-
рументов: сверло, расточной резец. Так как на координатно-расточных 
станках кондукторы обычно не используются, то для направления свер-
ла вначале необходимо зацентровать отверстие центровочным сверлом. 

Базой будет цилиндрическая 
поверхность ø50h6 и торец ø100h8 
(рис. 3.39). По цилиндрической 
поверхности деталь должна быть 
лишена 4-х степеней свободы, так 
как относительно нее определяется 
отклонение от перпендикулярности. 
По торцу деталь может быть 
лишена одной степени, потому что 
от торца выдерживается всего один 
размер 35±0,05. Размер этот точен, 
поэтому должен быть выдержан от 
окончательно обработанного торца. 
Отсюда следует, что на заключи-
тельной (n-й) операции должно 

обрабатываться отверстие ø10. Предпоследняя (n–1) операция – по-
лучение ø50h6 и размера 40±0,1. На операции n–2 – обработка отвер-
стия ø70H9. На этих операциях сформировались все четыре допуска вза-
имного расположения поверхностей. В дальнейшем ход рассуждений 
остается таким же – от обработанной поверхности к базирующей и т.д. 
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   Определена связь между поверхностями ø50h6 и ø70H9 (по чертежу) 
на точных чистовых операциях. Эту связь необходимо соблюдать и на 

получистовых и черновых операциях. 
Поверхность ø100h8 стоит в стороне от 
вышеперечисленных поверхностей, но 
она является довольно точной, поэто-
му ее можно получить на n–3 опера-
ции. Базой может являться поверх-
ность как ø50,4h8, так и ø70H9. Про-
анализируем их. Обычно, если есть 
очень точная радиальная поверхность, 
в нашем случае это ø50h6, то жела-
тельно и другие поверхности выпол-
нять соосными с ней. С этой точки 
зрения в качестве базовой необходимо 
взять поверхность ø50,4h8. Но эта по-

верхность в осевом направлении недостаточно протяженна, чтобы ли-
шить ее 4-х степеней свободы. С этой точки зрения более предпочти-
тельной является поверхность ø70H9. К тому же она является базовой 
для получения поверхности ø50h6. Поэтому, для обработки наружной 
поверхности ø100h8, в качестве базовой выбираем поверхность ø70H9 
(рис. 3.40).  

Следующей операцией является получение внутренних поверхно-
стей, одна из которых неоднократно использовалась в качестве базы. 
Обработка производится на станке с ЧПУ СТП220АП. В качестве базы 
используется наружная поверхность ø50,4h8, связанная  по чертежу с 
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Рис. 3.40. Обработка наружной        
поверхности ø100h8 
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обрабатываемой поверхностью. Для облегчения режима сверления ис-
пользуется набор сверл: центровочное сверло, сверло ø18 и ø28. Затем 
отверстие растачивается (операция n–4) до необходимого диаметра с 
припуском под шлифование (рис. 3.41, а). Если бы длина детали была 
значительно больше (l/d > 3), то можно было бы сверлить деталь с двух 
сторон, а потом растачивать также с двух сторон. Это необходимо для 
уменьшения увода сверла и уменьшения длины расточного резца. Для 
подготовки баз на операцию n–4 служит операция n–5, которая являет-
ся первой из выполняющихся на станке с ЧПУ (рис. 3.41, б). 
 Станки с ЧПУ предназначены для получистовой, а в некоторых 
случаях и для чистовой обработки. Поэтому, прежде чем деталь обраба-
тывать на станке с ЧПУ, необходимо подготовить базы. Обычно подго-
товку баз производят на станках, предназначенных для черновых опе-
раций. В нашем случае – это станок с ручным управлением типа 16К20, 

а операция n–6 (рис. 3.42, б).  
На заготовительной операции (n–7) из круга или прутка отрезает-

ся заготовка для одной детали (рис. 3.42, а). 
 Выстроив номера операций по возрастающей, получим маршрут-
ный технологический процесс для механической обработки заданной 
детали. После того как в маршрут добавятся все сопутствующие опера-
ции – слесарная, контрольная, промывочная, термическая, гальваниче-
ская, консервация и другие – получим законченный технологический 
процесс. 
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3.15. Размерный анализ технологических процессов 

 
 При проектировании технологических процессов изготовления 
деталей машин во всем комплексе работ значительное место занимают 
размерные расчеты основных выходных параметров технологического 
процесса (операционных размеров, припусков, размеров заготовок), а 
также оценка точности технологического процесса в целом [46]. 
 Под размерным анализом технологических процессов понимают 
совокупность работ по построению специальных размерных схем, рас-
четам операционных размерных цепей, определению допусков и при-
пусков на операциях, определению размеров заготовок, оценке различ-
ных вариантов технологических процессов и т.д. 

Размерный анализ применяется для вновь проектируемого или 
уже существующего техпроцесса. При этом решаются следующие зада-
чи: 

• установить научно обоснованные операционные размеры на 
всех операциях технологического процесса; 

• установить научно обоснованные оптимальные размеры заго-
товок; 

• обеспечить проектирование технологических процессов с ми-
нимальным числом операций. 

Данные задачи решаются с помощью размерных цепей. Размер-
ные цепи, звеньями которых являются операционные размеры и при-
пуски, а также чертежные размеры обрабатываемой детали, называются 
технологическими. 

 
Структура технологических размерных цепей 

 
Составляющими звеньями в технологических размерных цепях 

являются технологические размеры, то есть те размеры, которые вы-
держиваются на конкретной операции при механической обработке. 

Замыкающими размерными звеньями являются структурные раз-
меры или припуски. Причем в отдельных случаях припуски могут сов-
падать с технологическими размерами, т.е. являются составными звень-
ями технологических размерных цепей. 

 
Основные виды технологических цепей 

 
1. Припуск является замыкающим звеном в технологической 

размерной цепи (рис. 3.43, а). Ai-1 – размер, выдерживаемый на предше-
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ствующей операции. Ai – размер, выдерживаемый на данной операции. 
Zi – припуск. 

2. Припуск – как технологический размер, т.е. припуск – состав-
ляющее звено (рис. 3.43, б).  

3. Конструкторский размер – замыкающее звено технологиче-
ской размерной цепи (рис. 3.43, в). Конструкторский размер К был за-
дан конструктором. Технологические размеры А1, А2, А3 были получе-
ны на операции механообработки. 

 
Методика проведения размерного анализа 

 
Исходными данными для размерного анализа являются: 
1. Чертеж детали (рис. 3.44). 
2. Чертеж заготовки.  
3. Техпроцесс обработки детали. 

    Для выполнения размерного анализа строится комплексная размерная 
схема. Комплексная размерная схема 
– это эскиз заготовки, на который 
нанесены все обрабатываемые поверх-
ности. На комплексную схему 
обработки последовательно перено-
сятся с операционных эскизов все 
выдерживаемые технологические раз-
меры в порядке их выполнения. Эти 
размеры наносятся односторонними 
стрелками в направлении к обраба-
тываемой поверхности и обознача-
ются буквами с индексами номеров 
операций (и переходов). Затем на 
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Рис. 3.43. Виды технологической размерной цепи: а – припуск – за-
мыкающее звено; б – припуск – технологический размер; в – конст-
рукторский размер – замыкающее звено 
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комплексную схему наносятся конструкторские размеры (жирными 
линиями) согласно чертежу детали, и размеры припусков (волнистыми 
линиями), снимаемых в процессе обработки. Все поверхности на 

комплексной схеме нумеруются строго 
в порядке последовательности их 
расположения (рис. 3.45). 
     Правильность построения комплекс-
ной схемы определяется следующим 
образом: 

• к каждой вновь 
обрабатываемой поверхности 
(кроме одной – базе на первой 
операции) должно подходить 
по одной стрелке; 

• количество технологических 
размеров должно быть на 
единицу меньше числа 
поверхностей; 

• количество конструкторских 
размеров и припусков должно 

быть равно количеству технологических размеров. 
 

Граф технологических размерных цепей 
 
 Выявление технологических цепей по размерной схеме является 
затруднительным. Это объясняется тем, что размерные цепи на схеме в 
явном виде не проявляются. Облегчить решение задачи выявления тех-
нологических размерных цепей позволяет применение графов. 
 Граф – это фигура, состоящая из точек и линий, соединяющих эти 

точки (рис. 3.46). Точки называются верши-
нами графа, линии – ребрами. Для построе-
ния графа (или граф-дерева) технологи-
ческих размерных цепей (по рис. 3.44, в) 
сначала строим граф-дерево технологичес-
ких размеров (рис. 3.47, а), для чего все по-
верхности на размерной цепи нумеруют 

строго в порядке их расположения. Построение граф-дерева начинают с 
вершины, которая используется в качестве базы на первой операции.  

Правильность построения граф-дерева проверяют следующим 
образом: на графе не должно быть разрывов и замкнутых контуров 
операционных размеров. Если на граф-дереве технологических раз-
меров появился замкнутый контур, это значит, что имеется лишний тех- 

а вЕ

Рис. 3.46. Граф:  а, в –  вер-
шины; Е – ребро  
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нологический размер. Если появился разрыв, значит какого-то 
технологического размера не достает. Если на граф-дереве нанести 
конструкторские размеры и припуски, то получим граф-дерево 

технологической размерной цепи (рис 3.47, б). 
  

3.16. Применение CAD/CAM-систем  
для проектирования  технологических процессов 

 
Эффективность машиностроительного производства в рыночных 

условиях определяется степенью автоматизации подготовки производ-
ства, которая во многом определяет производительность и качество 
процесса изготовления изделия. В последние годы проектируются кон-
струкции машин и узлов, содержащие детали очень высокой сложности. 
Такие детали обрабатываются в основном на станках с ЧПУ. Современ-
ное оборудование с ЧПУ подразумевает обязательное использование 
систем автоматизированного проектирования  (САПР) для выполнения 
различного рода подготовительных работ, начиная с построения гео-
метрии деталей и выпуска конструкторской документации и заканчивая 
расчетом траектории движения режущего инструмента с передачей 
управляющей программы на станок. 

В зависимости от выполняемых задач, САПР подразделяются по 
степени сложности. Чем сложнее разрабатываемое изделие, тем более 
сложной и многофункциональной должна быть САПР. Наибольшее 
распространение получили системы CAD/CAM/САЕ. Функции автома-
тизированного проектирования распределяются в них следующим обра-
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зом: модули CAD (Computer Aided Design) – для геометрического мо-
делирования и машинной графики, модули подсистемы САМ 
(Computer Aided Manufacturing) – для технологической подготовки 
производства и модули CAE (Computer Aided Engineering) – для ин-
женерных расчетов и анализа с целью проверки проектных решений. 
Таким образом, современная система CAD/CAM/CAE способна обеспе-
чить автоматизированную поддержку работ инженеров и специалистов 
на всех стадиях цикла проектирования и изготовления новой продук-
ции. В последние годы часть разработчиков добавляет в своих системах 
возможности PDM (Product data management – система управления дан-
ными об изделии). 

В настоящее время в России получили распространение следую-
щие CAD/CAM-системы: КОМПАС (разработчик «АСКОН»), ADEM 
(Omega ADEM Technologies Ltd.), СПРУТ, T-FLEX (АО «Топ Систе-
мы») – системы среднего уровня. Эти системы в России наиболее опти-
мальны с позиций цена/возможности. Каждая из этих систем имеет 
свою стратегию развития. «Аскон» развивает свои разработки по на-
правлению CAD/CAM/PDM/ERP-систем. АО «Топ Системы» – 
CAD/CAM/CAE/PDM. Omega ADEM Technologies Ltd продолжает раз-
витие интегрированной системы CAD/CAM/CAE. 

В CAD/CAM-системах в качестве геометрического образа детали 
используется объемное моделирование. Объемное моделирование раз-
вивается в двух направлениях. Первое – поверхностное моделирование, 
второе – твердотельное. В поверхностном моделировании (яркий пред-
ставитель – Cimatron) основными инструментами являются поверхно-
сти, а базовыми операциями моделирования на их основе – продление, 
обрезка и соединение. Таким образом, конструктор предлагает описать 
изделие семейством поверхностей. 

При твердотельном способе (например, SolidWorks) основными 
инструментами являются тела, ограниченные поверхностями, а главны-
ми операциями – булевы объединения, дополнения, пересечения. В этом 
случае конструктор должен представить изделие семейством простых 
(шар, тор, цилиндр, пирамида и т.п.) и более сложных тел. Каждый из 
этих методов имеет свои достоинства и недостатки. Поверхностное мо-
делирование популярно в первую очередь в инструментальном произ-
водстве, твердотельное – в машиностроении. 

Система CAD/CAM/CAE ADEM предназначена для автоматиза-
ции проектно-конструкторских и технологических задач в области ма-
шиностроения. Система ADEM позволяет работать как с телами, так и с 
отдельными поверхностями, используя булевы и поверхностные проце-
дуры. 
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С модели может быть получена не только информация о коорди-
натах любой точки на поверхности, но и другие локальные характери-
стики (нормали, кривизна и т.д.) и интегральные характеристики (объ-
ем, площадь поверхности, моменты инерции и т.д.). На ее основе всегда 
можно получить плоские модели: виды, сечения и разрезы. 

В отличие от чертежа модель является однозначным представите-
лем геометрии и количественного  состава объекта [7]. 

Результат черчения ассоциативен с моделью. При изменении мо-
дели все виды, разрезы, сечения со штриховками и обозначениями пе-
рестраиваются автоматически по команде пользователя. 
 Получение чертежей не зависит от того, была ли создана модель 
непосредственно в ADEM или импортирована из других систем: AMD, 
CadKey, CimatronE, IronCAD, ProE, SolidEdge, SolidWorks.  

Это означает, что моделировщик системы ADEM является гиб-
ридным. 

По своей основной специализации ADEM предназначена для ав-
томатизации проектно-конструкторских и технологических задач в об-
ласти машиностроения. ADEM – система сквозного проектирования, 
решающая полный спектр задач от формирования облика изделия до 
подготовки управляющих программ для станков с ЧПУ, включая пол-
ный комплект конструкторской и технологической документации.  
Главными функциями системы ADEM являются: 

• плоское конструирование, выпуск чертежной  
     конструкторской документации; 
• выпуск технологической документации; 
• объемное моделирование; 
• плоская и зонная механообработка; 
• объемная механообработка; 
• хранение и управление конструкторско-технологическими 
  документами и данными. 
 На предприятиях с помощью системы ADEM решаются следую-

щие задачи: проектирование новых узлов и изделий с необходимыми 
расчетами, проектирование технологической оснастки, штампов и 
прессформ; проверка сборочных узлов на собираемость с учетом допус-
ков и смещений; разработка технологических процессов; проектирова-
ние карт технологических процессов на базе конструкторских чертежей; 
проверка технологических процессов на правильность определения 
припусков по операциям при механической обработке или их графиче-
ский расчет; проектирование и расчет поверхностей механической об-
работки и их последующая обработка; проектирование и расчеты ре-
жущего, вспомогательного и измерительного инструмента; определение 
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центра тяжести узлов и деталей для статической балансировки или рас-
четов; расчеты площадей проходных сечений, площадей деталей слож-
ной конфигурации в сечениях; проектирование информационных ката-
логов режущего, вспомогательного и  измерительного инструмента; ав-
томатизация прикладных расчетов для конструкторов и технологов (за 
счет подключения расширенного расчетного модуля и др.); построение 
и расчет эквидистантных контуров (для сложной формообразующей ос-
настки) с выдачей твердой копии, таблично заданных, новых координат 
точек; разработка постпроцессоров для любых станков с ЧПУ. 
 Система ADEM представлена тремя основными модулями       
(рис. 3.48): ADEM CAD, ADEM CAM, ADEM TDM.  

 Данные модули объединяют в едином конструкторском и техно-
логическом пространстве все известные методы проектирования и мо-
делирования, подготовку управляющих программ для всех типов стоек 
станков с ЧПУ. Они обеспечивают целостность графической, техноло-
гической и расчетной информации, управление базами данных пред-
приятия, генерацию любых отчетных документов.  

Проектирование технологического процесса в системе ADEM на-
чинают с создания модели в модуле CAD. Чаще удобнее строить твер-
дотельную модель, но возможно построение 2D-модели или использо-
вание отредактированных сканированных чертежей (рис. 3.49). Струк-
тура ADEM  позволяет из 3-мерной модели получить 2-мерный чертеж     
(рис. 3.50). 
  Переход из модуля CAD в модуль CAM производится обычным 
переключением. Модель при этом сохраняется. 

С помощью модуля CAM производится технологическая подго-
товка производства детали: выбор оборудования, оснастки, режимов ре-
зания; генерируется траектория движения инструмента, как при 2.5-
координатной обработке (рис. 3.51), так и при 3-…5-координатной  

Система  CAD/CAM/CAE  ADEM

Модуль
CAD

Модуль
CAM

Модуль
TDM

Технологическая
документацияпрограмма

Управляющая Конструкторская
документация

Рис 3.48. Блок-схема системы CAD/CAM/CAE ADEM 
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(рис. 3.52); выполняется подготовка управляющих программ для раз-
личных станков с ЧПУ, с использованием модуля генератора постпро-
цессоров (GPP). В модуле СAM реализованы следующие виды обработ-
ки: точение, фрезерование   (2-, 2.5-, 3-, 5-координатная обработка, при 
этом доступны все схемы обработки: эквидистантная, зигзаг/петля, спи-
раль, контурный зигзаг и др.), сверление, резка, гравировка, электроэро-
зионная (4,5-координатная обработка), листопробивка и др.  
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Рис. 3.49. Модели в CAD/CAM-системах: а – твердотельная 3D-модель (отредактирова-
на для увеличения контрастности); б – 2D-модель (чертеж) детали "Крышка" 
 



  

269

  Модуль TDM также является ча-
стью интегрированной системы ADEM и пред-
назначен для автоматизации выпуска техноло-
гической документации – технологических 
процессов, карт наладок, ведомостей материа-
лов, ведомостей оснастки и т.д. Модуль TDM в 
своем составе содержит библиотеку техпроцес-
сов, разработанных различными пользователя-
ми. Эти техпроцессы можно использовать как 
заготовки для формирования новых техпроцес-
сов, что значительно сокращает сроки внедре-
ния. 

Наличие твердотельной модели позволяет 
упростить многие инженерные расчеты  (модуль CAE) и с наличием их 
ассоциативности обеспечить цепочку цикла проектирования: 2D-чертеж 

– твердотельная модель – тра-
ектория резания – технологи-
ческая оснастка. Это позволя-
ет автоматически модифици-
ровать все части проекта при 
внесении изменения в созда-
ваемое изделие. 

Одним из важных эле-
ментов системы CAD/CAM 
является ее открытость. Это 
позволяет наращивать систе-
му дополнительными подсис-
темами, улучшающими ха-
рактеристики основной сис-
темы. 

Развитие CAD/CAM 
систем происходит в следую-

щих направлениях: 
• единая структура базы данных, сквозная параметризация и мо-

дульная структура построения системы, позволяющие сделать 
систему полностью ассоциативной и осуществить возможность 
параллельной работы коллектива разработчиков над одним 
проектом;  

• проектирование с использованием фичерсов (объектно-ориен-
тированных конструкторских операций) резко повышает про-
изводительность проектных работ и позволяет ориентировать 

2D

3D 3x

NC
2x

NC

Рис. 3.50. Структура 
ADEM с распределен-
ными функциями 

Рис. 3.51. Траектория движения фрезы при 
2,5-координатной обработке 
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систему на конструкторов, инженеров и технологов, а не на 
специалистов в области математики или вычислительной тех-
ники; 

• независимость от программно-аппаратной платформы позволя-
ет предприятиям самостоятельно закупать оборудование по оп-
тимуму цена/производительность. 

В последние годы 
получают развитие CAE-
системы как отдельные си-
стемы для автоматизиро-
ванного расчета, моделиро-
вания и проектирования 
механических конструкций 
и оборудования в машино-
строении. Отечественный 
представитель таких систем 
АРМ WinMachine компа-
нии НТЦ АПМ. Система 
позволяет производить рас-
чет напряженно-деформи-
рованного состояния изде-
лий методом конечных эле-
ментов, анализ динамиче-

ского состояния механических конструкций и их устойчивость и т.д., – 
выполнять весь комплекс инженерных расчетов. 

 
3.17. CALS-технологии в механообработке 

 
В промышленно развитых странах активно реализуется широко-

масштабная программа создания принципиально новых компьютерных 
технологий информационной поддержки и автоматизации процессов 
разработки, производства, сбыта и эксплуатации наукоемкой продук-
ции, в том числе конкурентоспособного оборудования для машино-
строительного производства [28]. Такие технологии, основанные на 
системном подходе к описанию жизненного цикла изделий, получили 
название CALS-технологий (Continuous Acquisition Life-cycle Support).  

CALS-технологии вначале возникли на американских предпри-
ятиях с целью отработки прозрачности изготовления продукции или 
комплектующих оборонного назначения для заказчика и смежников пу-
тем создания единого информационного пространства. В пределах сво-
их заранее оговоренных возможностей заказчик мог в любой момент 

Заготовка

Рис. 3. 52. Траектория движения фрезы при 3-х 
координатной обработке, спроектированная в 
CAD/CAM системе ADEM 
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времени определить состояние заказа и продвижение его по технологи-
ческому потоку. 

В настоящее время, в связи с усложнением конструкций изделий 
и использованием для их создания современных компьютерных систем, 
увеличивается объем данных об изделии, и старые методы работы с ни-
ми уже не в состоянии обеспечить их точность, целостность и актуаль-
ность. При большом числе участников проекта возникают серьезные 
проблемы, связанные с обменом данными между участниками, выра-
жающиеся в наличии коммуникационных барьеров. 

Пути решения перечисленных проблем предлагает концепция 
CALS. Согласно этой концепции промышленным предприятиям необ-
ходимо повысить эффективность управления информацией, описываю-
щей изделие на протяжении  всего жизненного цикла (ЖЦ), а также на-
править свои усилия на преодоление коммуникационных барьеров меж-
ду участниками ЖЦ изделия. Это позволит повысить эффективность 
процессов ЖЦ и эффективность  взаимодействия между участниками 
ЖЦ, что приведет к снижению временных и материальных издержек в 
течение ЖЦ изделия и к улучшению качества продукции. Это, в свою 
очередь, неизбежно увеличит конкурентоспособность промышленного 
изделия. 

В настоящее время CALS (Continuous Asquisition and Life cycle 
Support) переводится  как «непрерывное развитие и поддержка ЖЦ» 
[48]. Первая часть термина «CALS» (Continuous Asquisition) означает 
постоянное развитие, которое претерпевает как само изделие в течение 
своего ЖЦ, так и процесс взаимодействия между потребителем и по-
ставщиком. Вторая часть термина «CALS» (Life cycle Support) означает 
оптимизацию затрат на создание и эксплуатацию изделия на протяже-
нии всего ЖЦ. Это выливается в увеличение затрат на этапах разработ-
ки (и пропорциональное увеличение цены изделия) в целях лучшего 
учета требований этапов эксплуатации, ремонта и обслуживания изде-
лия, что приводит к снижению стоимости использования изделия для 
потребителя. 

Способ достижения желаемых целей (повышения конкурентоспо-
собности промышленного изделия) заложен в стратегии CALS, предпо-
лагающей создание единого информационного пространства (ЕИП) для 
всех участников ЖЦ изделия. ЕИП предполагает представление всей 
информации об изделии в электронном виде и организацию совместно-
го использования для всех участников ЖЦ изделия (в соответствии с 
правами доступа). 

Основные свойства ЕИП: 
• информация представляется в электронном виде; 
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• ЕИП охватывает всю информацию, созданную об изделии все-
ми исполнителями на любом этапе ЖЦ; 

• ЕИП выступает основным источником данных для исполните-
лей, предоставляя (в соответствии с правами доступа) нужную 
информацию в нужное время и в нужном виде; 

• для интеграции информации в ЕИП используются междуна-
родные и отраслевые стандарты, поддерживаемые подавляю-
щим большинством производителей прикладных систем; 

• для создания ЕИП используются существующие на предпри-
ятиях программно-аппаратные средства; необходима адапта-
ция этих систем к работе в рамках ЕИП.  

Стратегия CALS предусматривает два этапа при переходе к ЕИП: 
• автоматизация отдельных процессов (или этапов) ЖЦ изделия 

и представление данных на них в электронном виде; 
• интеграция автоматизированных процессов и относящихся к 

ним данных, уже представленных в электронном виде, в рам-
ках ЕИП. 

CALS-технологии представляют набор методов реализации стра-
тегии CALS: 

• технологии реинжиниринга бизнес-процессов в целях повыше-
ния их эффективности; 

• технологии представления данных об изделии в электронном 
виде – набор методов для представления в электронном виде 
данных об изделии, относящихся к отдельным процессам ЖЦ 
изделия. Эти данные являются информационными моделями, 
обеспечивающие автоматизацию отдельных процессов ЖЦ из-
делия. Технологии представления данных включают также 
технологии перевода данных из бумажного в электронный вид. 
Рассматриваемая группа CALS-технологий состоит из извест-
ных методов, реализованных в соответствующих автоматизи-
рованных системах; 

• технологии интеграции данных об изделии в рамках ЕИП – на-
бор методов для интеграции автоматизированных процессов в 
ЖЦ и относящихся к ним данных, представленных в электрон-
ном виде, в рамках ЕИП; эти технологии реализуются с помо-
щью класса автоматизированных систем, называемых систе-
мами управления данными об изделии (Product data 
management – PDM). 

Технология интеграции данных об изделии (PDM-технология) 
представляет собой технологию управления всеми данными об изделии 
и процессами, создающими и использующими эти данные в течение 
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всего ЖЦ изделия. Управляемые данные включают как идентификаци-
онные данные (например, данные о конфигурации изделия), так и дан-
ные или документы, которые используются для описания изделия или 
того, как оно производится. Возможности управления процессами необ-
ходимы для поддержки различных процедур, используемых в течение 
ЖЦ изделия (например, процедуры изменения изделия). 

Для реализации технологии PDM существуют специализирован-
ные программные средства, называемые PDM-системами (т.е. система-
ми управления данными об изделии). 

Задачи, решаемые PDM-системой: 
• интегрирование в единую систему прикладных программных 

систем для проектирования конструкции и технологии изго-
товления изделий и управления производством; 

• контролирование и управление в автоматизированном режиме 
конфигурацией изделий; 

• обеспечение сбора данных для системы управления качеством 
в соответствии со стандартами серии ISO 9000; 

• организация электронного архива технической документации. 
PDM-система должна интегрировать всю связанную с изделием 

информацию, включая состав и структуру изделия, геометрические 
данные, чертежи, планы проектирования и производства, нормативные 
документы, программы для станков с ЧПУ, результаты анализа, коррес-
понденцию, данные о партиях изделия и отдельных экземплярах изде-
лия и многое другое. Выступая в качестве средства интеграции, соеди-
няющего множество различных компьютерных систем (путем интегра-
ции поступающих от него данных), PDM-система управляет данными в 
рамках ЖЦ изделия, обеспечивая доступность для соответствующего 
сотрудника нужной ему информации в нужное время в нужной форме. 

Пользователями PDM-систем являются конструкторы, техноло-
ги, работники технического архива, а также сотрудники, работающие в 
других предметных областях – продажи, маркетинга, снабжения, фи-
нансов, сервиса, эксплуатации и т.п. 

По мнению экспертов, основная выгода от использования PDM-
системы – сокращение времени выхода изделия на рынок. Этот эффект 
достигается в первую очередь за счет повышения эффективности проек-
тирования и освоения производства изделия. 

Повышение эффективности, вызванное применением PDM-
системы, имеет три аспекта. Во-первых, PDM-система избавляет конст-
руктора от непроизводительных затрат времени, связанных с поиском, 
копированием и архивированием данных, что при работе с бумажными 
данными составляет 25 – 30% его времени. Во-вторых, PDM-система 
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позволяет улучшить коммуникации между конструкторами, технолога-
ми и другими участниками ЖЦ изделия за счет применения технологий 
параллельного проектирования. В третьих, PDM-система делает реально 
возможным заимствование ранее спроектированных деталей (до 80%). 

В России появился целый ряд предприятий, которые активно за-
нимаются изучением и применением CALS-технологий для решения 
конкретных производственных задач повышения качества и конкурен-
тоспособности выпускаемой продукции.  

 
3.18. Высокоскоростная механообработка 

 
 В современных машинах увеличивается процент деталей с про-
странственно-сложными поверхностями. Это связано с развитием слож-
ной формообразующей оснастки, с оптимизацией массогабаритных по-
казателей в авиационной и космической технике, в гоночных автомоби-
лях. Обработка таких элементов оснастки и сложных деталей с обыч-
ными режимами резания длится несколько десяткой часов. Значительно 
сократить время обработки позволяет метод высокоскоростной обра-
ботки (ВСО).  

Развитию этого метода послужили высокие достижения  инфор-
мационных технологий, и в 
частности создание высоко-
технологичных наукоемких 
CAD/CAM-систем. Внедре-
нию метода ВСО способст-
вовали теоретические пред- 
посылки теории резания: 

1. При повышении ско-
рости резания происходит 
перераспределение тепла, 
образующегося при резании, 
в сторону тепла, уносимого 
стружкой (рис. 3.53). Доля 
тепла, передаваемого заго-
товке, понижается так, что 
заготовка практически не 

нагревается. Именно это позволяет производить обработку даже зака-
ленных сталей, не опасаясь отпуска поверхностного слоя. 

2.  При анализе зависимости силы резания от скорости резания 
(рис. 3.54) было отмечено, что в определенном интервале скоростей ре-
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Рис. 3.53. Диаграмма относительного распре-
деления тепла [42]  
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зания наблюдается значительный спад сил резания (такие зависимости 
за рубежом называют кривыми Соломона). 

Проведенные исследова-
ния показали, что высокоскоро-
стная обработка возможна на 
станках с ЧПУ при определен-
ных условиях: 

•  небольшие сечения 
среза; 

• малые динамические 
нагрузки при измене-
нии направления дви-
жения инструмента; 

• равномерная нагрузка 
на инструмент во время 

всего цикла обработки заготовки. 
Из всех методов механообработки наибольший эффект дает высо-

коскоростное фрезерование. Для проведения высокоскоростной обра-
ботки разработаны специальные фрезерные станки с ЧПУ с частотой 
вращения шпинделя 60…80 тыс. оборотов в минуту. К имеющемуся 
оборудованию разрабатываются специальные приспособления, реали-
зующие новые кинематические схемы высокоскоростной обработки.  

Изменился и режущий инструмент, работающий в новых услови-
ях. Разработаны новые типы твердосплавного инструмента с много-
слойными покрытиями. 

Применение высокоскоростного фрезерования позволяет упро-
стить управление процессом достижения размера и качества поверхно-
сти, обеспечить обработку тонкостенных деталей. Так, при высокоско-
ростном фрезеровании высота микронеровностей обрабатываемой по-
верхности уменьшается с 2 мкм при 700 м/мин до 0,5 мкм при           
1750 м/мин. 

При обработке нетрадиционных материалов также эффективно 
применение скоростного фрезерования (скорость резания до 10 000 
м/мин и подача до 30 м/мин). Имея возможность вести лезвийную обра-
ботку закаленных сталей, можно обеспечить качество поверхности, со-
измеримое с электроэрозионной обработкой. Это позволяет пересмот-
реть структуру производственного процесса изготовления формообра-
зующих элементов пресс-форм и штампов (рис. 3.55). Режимы резания 
для обработки штампа без дальнейшей полировки твердостью 51 HRC и 
размерами 300х145 мм составляли: подача 5 м/мин, обороты шпинделя 
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Рис. 3.54. Кривые Соломона. Зависимость 
сил резания от скорости резания [10] 
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35 тыс. об/мин, время обработки 95 мин, минимальный диаметр фрезы  
2 мм. 

У истоков высокоскоростной обработки стояла фирма Delcam plc, 
которая одной из первых использовала эту технологию при изготовле-
нии пресс-форм и штампов. 

Высокоскоростное реза-
ние производят с малой пода-
чей в зоне небольших сил ре-
зания, поэтому основопола-
гающими факторами, влияю-
щими на процесс резания, яв-
ляется биение инструмента и 
возникающие при этом вибра-
ции. С увеличением биения 
инструмента резко возрастает 
износ инструмента       (рис. 
3.56). Таким образом, ВСО 

Заготовка Черновая Получистовая Закалка Эрозия Полировка

Заготовка Черновая Получистовая Закалка Чистовая Полировка

Закалка Черновая Получистовая Чистовая Полировка

А

Б

В

Рис. 3.55. Упрощение производственного процесса изготовления формообразующих 
элементов оснастки (пресс-формы, штампы) при использовании высокоскоростной 
обработки [10]: А – обычный техпроцесс; Б – ВСО с закалкой внутри техпроцесса;     
В – ВСО с закалкой заготовки 
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Рис. 3.56. Влияние биения инструмента на 
его износ [10] 
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требует особого вни-
мания к балансировке 
инструмента. Для это-
го могут использо-
ваться  специальные 
патроны с возможно-
стью балансировки 
или балансированные 
оправки для термоза-
жима.  

Высокоскоростная 
обработка позволяет 
получить поверхности 
с малой шероховато-
стью. Но практически 
для каждой комбина-

ции системы СПИД существует своя зона стабильной (безвибрацион-
ной) работы инструмента (рис. 3.57). В связи с отсутствием отработан-
ных рекомендаций стабильные зоны работы инструмента определяются 

экспериментальным путем. 
Для уменьшения вибраций 
следует выбирать фрезы с за-
кругленной режущей кромкой.  

При сравнении способов 
охлаждения в процессе резания 
экспериментально отмечено, 
что наилучший эффект дости-
гается при обдуве зоны резания 
(рис 3.58). Низкая стойкость 
инструмента при охлаждении 
СОЖ объясняется главным об-
разом выкрашиванием режу-

щих кромок, что обусловлено циклическими термическими нагрузками 
на режущую кромку инструмента. 

Внедрение высокоскоростной обработки потребовало пересмотра 
многих позиций подготовки процесса резания с целью гарантированно-
го обеспечения минимальных динамических нагрузок на инструмент в 
течение всего процесса резания. В первую очередь необходимо постро-
ить траекторию движения инструмента таким образом, чтобы всегда 
был равномерный съем металла (постоянная толщина резания). Вруч-
ную это можно сделать для деталей простой конфигурации. Для деталей 

Скорость вращения шпинделя об./мин

Нестабильные

Стабильная зона

зоны
Гл
уб
ин
а 
ре
за
ни
я

Рис. 3.57. Зоны вибрации при фрезеровании в зависи-
мости от глубины резания и скорости резания [10] 
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сложной формы, штампов, пресс-форм применяют CAD/CAM-системы 
со специальными модулями, реализующими особенности построения 
траектории движения инструмента для высокоскоростной обработки. В 
том числе: небольшая толщина съема металла (рис.3.59, а), движение по 

дуге окружности в углах (рис. 3.59, в) вместо резкого поворота         
(рис. 3.59, б). Данные условия проще реализовать на станках с ЧПУ с 
подготовкой производства в CAD/CAM-системах. Во всех случаях 
должно быть исключено лобовое фрезерование с шириной резания рав-

ной диаметру фрезы. Даже при фрезеровании шпоночных пазов или 
аналогичных им узких пазов (рис. 3.60, а) вместо одного прохода, с по-
мощью CAM-систем, строят траекторию сложного трохоидального 
движения (рис. 3.60, б). Такой режим обработки возможен только на 
станках с ЧПУ. Обработка колодцев или понижений со сложным конту-
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Рис. 3.59. Особенности контакта инструмента с заготовкой при ВСО 
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Рис. 3.60. Траектория движения фрезы при ВСО: а – обработка паза; б – тра-
ектория движения фрезы при обработке паза; в – траектория движения фрезы 
при обработке колодца; г – расфрезеровывание отверстий 
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ром также строится с учетом равномерности снимаемого припуска  
(рис. 3.60, в). Часто применяющаяся строчная обработка при обычном 
фрезеровании неприменима при высокоскоростной обработке. При вы-
сокоскоростной обработке предпочтение отдается спиральным страте-
гиям, когда инструмент, однажды врезавшись, сохраняет непрерывный 
и равномерный контакт инструмента с заготовкой, с одним заходом и 
выходом (рис. 3.60, в). 
 Высокоскоростная обработка трехмерных поверхностей с резкими 
переходами связана с определенными трудностями. В таких случаях за-
готовка разбивается на определенные зоны, в которых применяется 
наиболее оптимальный способ движения инструмента.  

Оптимизация траектории движения инструмента при ВСО по ми-
нимуму действующих сил реализуется в модуле CAM или  в специаль-
ном модуле при расчете траектории. Кроме того, CAD/CAM-система 
должна иметь специальные функции [10]: 

• широкий набор вариантов гладкого подвода-отвода и связок 
между проходами; 

• набор стратегий спиральной и эквидистантной обработки зон 
как на чистовой, так и на черновой обработке, и поиск опти-
мальной стратегии в различных зонах обработки; 

• автоматическое сглаживание траекторий в углах; 
• использование в УП специальных технологических приемов 

(врезание сверху, трохоидальная обработка, специальные виды 
интерполяции); 

• исключение проходов полной шириной фрезы и автоматиче-
ское применение трохоидального врезания в этих местах; 

• широкое использование петель и различных криволинейных 
траекторий для уменьшения инерционных сил; 

• оптимизацию подач для сглаживания нагрузки на инструмент. 
Более широкие возможности имеют CAD/CAM-системы и станки 

с  ЧПУ, поддерживающие 5-координатную обработку. В этом случае 
имеется набор возможностей по управлению вектором фрезы. Инстру-
мент можно поставить по нормали к обрабатываемой поверхности или 
боком. При фрезеровании боком есть возможность управлять углом от-
клонения фрезы от поверхности. Часто при обработке сложных поверх-
ностей создается набор макропрограмм, генерирующих проходы фрезы. 
Построив ограничивающие кривые, создают область действия опти-
мальной для данного участка поверхности макропрограммы. Получен-
ная таким образом управляющая программа позволит получить эффек-
тивную обработку детали. Так при фрезеровании колеса турбины выде-
ляют две основные задачи: выборка межлопаточного пространства и 
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фрезерование лопаток (рис. 3.61), каждая из которых получается по сво-
ему алгоритму. 

Внедрение высокоскоро-
стной обработки связано с оп-
ределенными трудностями: по-
купка дорогостоящего инстру-
мента и оборудования для вы-
сокоскоростной обработки с 
быстродействующими устрой-
ствами ЧПУ, наличие 
CAD/CAM-систем, позволяю-
щих выполнять подготовку 
производства для высокоско-
ростной обработки, подготовка 
кадров для выполнения опера-
ций высокоскоростной меха-

нообработки, наличие достаточного портфеля заказов.  
Освоение технологий высокоскоростной обработки обеспечит та-

кое качество обработки, которое позволит исключить финишные опера-
ции ручной полировки. Внедрение в обычную обработку новых подхо-
дов и стратегий, разработанных для ВСО, благоприятно скажется на ка-
честве обработки и снизит вероятность поломки инструмента. 

 
3.19. Технология быстрого прототипирования 

 
При проектировании изделий в мелкосерийном производстве час-

то возникает проблема быстрого изготовления его макета с целью оцен-
ки внешнего вида, габаритов, дизайна. Иногда запускается нескольких 
разных по конструкции макетов, из которых выбирается лучший вари-
ант. Если изделие (деталь) имеет сложную конфигурацию, то для изго-
товления макета, так же как и для детали, необходима дорогостоящая 
оснастка. 

На рынке появляются технологии быстрого прототипирования 
(изготовления) детали из материала-заменителя (бумага, пластик и т.д.). 
Существует несколько разновидностей таких технологий. Как правило, 
технологии прототипирования требуют и специального математическо-
го обеспечения. В отечественной системе ГеММа-3D базовый пакет 
операций подготовки данных по технологиям  послойного синтеза мо-
жет быть настроен на любую технологию быстрого прототипирования.  

Общий подход для всех технологий быстрого прототипирования 
состоит в следующем [29]: 

 

Рис. 3.61. Применение 5-координатной об-
работки при фрезеровании лопаток колеса 
турбины 
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• CAD-модель пространственного объекта (детали) разбивается 
на слои малой толщины, в результате чего получается набор 
плоских картинок-сечений; 

• каждое сечение рисуется средствами специальной установки, и 
все сечения последовательно складываются в стопку (блок). В 
итоге создается твердая копия исходной математической моде-
ли (3D-модель) с точностью до толщины слоя. 

LOM-технология является одним из способов быстрого создания 
(прототипирования) детали. Она основана на выжигании лучом лазера 
излишнего материала из тонкого листа ламинированной пластиком бу-
маги, пластика, металлической фольги и т.д. (далее условно будем на-
зывать это  бумагой). 

Схема работы LOM-установки показана на рис. 3.62:  

• в рабочую зону установки подается лист бумаги (вырезается из 
рулона, отрывается из стопы, надвигается специальным меха-
низмом и пр.);  

• лист наклеивается на основание (первый лист) или на стопку 
ранее обработанных листов и приклеивается к предыдущему 
листу. Склейка происходит при прокатывании специального 
ролика (обычно это терморолик, нагретый до нужной темпера-
туры). Под действием нагрева инициируется клеевой слой лис-
та, и очередной слой выращиваемой детали во всех своих точ-
ках приклеивается к стопе; 

• луч лазера выжигает только в верхнем наклеенном листе кон-
туры детали и иные линии, необходимые впоследствии для 
разборки стопы. Программа перемещений луча лазера опреде-
ляется индивидуально для каждого сечения детали; 

• если это был не последний слой, вся процедура повторяется 
для следующего слоя. 

1 1 12 3

а б в
Рис. 3.62. Схема формирования блока в LOM-технологиях:                               
1 – блок, 2 – терморолик, 3 – лазер; а – подача листа, б – прокатывание тер-
мороликом, в – вырезание контура                                                                



  

282

В результате работы LOM-установки всегда получается одна и та 
же деталь – блок-параллелепипед, склеенный из листов толщиной      
0,125 мм стандартного формата, внутри которой находится прототип 
детали, например, кувшин (рис. 3.63). 

 Для повышения жесткости 
конструкции внутри блока созда-
ются поддерживающие решетки.  
 Разборка блока сводится к 
выполнению следующей последо-
вательности операций: 

• удалить «кубики» из внут-
ренней полости изделия; 

• удалить «столбики» с 
внешней поверхности;  

• прорезать поддерживаю-
щую решетку и удалить 
лишний материал. 

 
3.20. Обеспечение производства продукции  

заданного качества 
 

Качество изготовленной продукции формируется поставкой каче-
ственного сырья, применением качественного оборудования и средств 
технологического оснащения (СТО), наличием качественной норматив-
ной документации и качеством труда изготовителей (рис. 3.64). Каче-

ство изготовленной детали имеет точностные характеристики: допуски 
на размеры, точность расположения взаимосвязанных поверхностей и 
т.д. 

Различают 3 этапа управления точностью: 
• на этапе конструкторской подготовки производства; 

Рис. 3.63. Разрез блока детали  

документации
нормативной 
Качество

   сырья
  Качество

 и оборудования
  Качество СТО   Качество труда

  изготовителей

     изготовленной  продукции
                Качество 

Рис. 3.64. Схема формирования качества продукции 
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• на этапе технологической подготовки производства; 
• на этапе производства. 

 
3.20.1. Этап конструкторской подготовки производства 

 
 Качество будущей продукции на этапе конструкторской подго-
товки производства определяется: 
• коэффициентом стандартизированных и унифицированных деталей и 

узлов применительно к конкретному производству; 
• правильным выбором и простановкой размеров, полей допусков, 

правильным выбором допусков взаимного расположения поверхно-
стей; 

• правильным выбором конструкторских баз и размерных цепей; 
• рациональным выбором материала, требований к твердости, шерохо-

ватости, покрытию и т. д.; 
• правильным выбором конструктивных форм сопряжений, галтелей, 

фасок, переходов и т. п.; 
• правильным выбором (в пределах компетенции конструктора) заго-

товок и технологических методов достижения заданных параметров 
детали; 

• обеспечение нормоконтроля по ГОСТ 2.111 – 68. 
 

3.20.2. Этап технологической подготовки производства 
 

 На этапе технологической подготовки производства выполняются 
следующие работы по управлению качеством: 
• применение рациональной заготовки и метода ее получения; 
• правильный маршрут обработки; 
• правильная последовательность переходов в операции с учетом ми-

нимуму трудозатрат и достижения максимума будущего качества де-
тали; 

• выбор рациональных технологических баз; оптимальных припусков 
и последовательности удаления припуска с данной поверхности; 

• рациональные режимы обработки, геометрия и материал инструмен-
та; 

• рациональное оборудование и средства технологического оснаще-
ния; 

• правильные вспомогательные операции и переходы: хранение, 
транспортирование, закрепление и т. д.; 
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• грамотное применение термических, гальванических, вибрационных 
и других операций; 

• рациональный порядок проведения сборочных операций. 
 

3.20.3. Этап производства 
 

 На этапе производства выполняются следующие работы по 
управлению качеством: 
• точное соблюдение технологической дисциплины; 
• использование заготовок в соответствии с техпроцессом; 
• соблюдение температурного режима обрабатываемых заготовок, 

температуры помещения, оборудования (оборудование для получис-
товой и чистовой обработки должно быть прогрето не менее 20…30 
минут); 

• применение рекомендованных режимов обработки; 
• использование аттестованного оборудования, СТО, режущего инст-

румента; 
• цена деления измерительного инструмента должна соответствовать 

рекомендованной по техпроцессу (Цд = δ/4…5, где δ – допуск на 
размер). 

 
3.20.4.  Сертификация качества выпускаемой продукции 

 
Япония, осваивающая в 60-х годах западный рынок, столкнулась с 

огромными трудностями, связанными с плохим качеством своих това-
ров. Для повышения конкурентоспособности своих товаров они разра-
ботали собственную систему повышения качества продукции с помо-
щью:  

• активных действий; 
• спланированной работы; 
• принципа «думать совместно»; 
• вовлечения сотрудников в планирование и управление процесса-

ми; 
• интегрального подхода к планированию процессов конструктор-

ской разработки, производства и сбыта вплоть до обслуживания у 
заказчика; 

• преимущества работ в области качества в общем процессе по от-
ношению к дополнительному контролю качества. 
В каждой фирме существовала мощная система поощрения со-

трудников за каждое принятое к внедрению предложение. Сотрудники, 
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не работающие над повышением конкурентоспособности продукции, 
были вынуждены уходить из фирмы из-за прессинга как руководителей 
фирмы, так и сослуживцев. Найти работу в других фирмах было весьма 
затруднительно. 

В результате таких мероприятий за сравнительно короткое время 
Япония вошла в узкий круг экономических гигантов. Японские товары 
достигли и превзошли уровень качества товаров старых экономических 
держав. Инновационная мощь выразилась в нарастающем разнообразии 
японских товаров. Японские экспортные поставки приобрели неимо-
верный размах. 

На рынке стало появляться много подделок под товары японских 
фирм.  

Для повышения конкурентоспособности своих товаров и борьбы с 
подделками мировое сообщество товаропроизводителей приняло ряд 
мер, как юридических, так организационных и технологических. Одной 
из таких мер явилось письменное подтверждение (сертификат) прове-
ряющей фирмы о высоком качестве изготовления товаров на данном 
предприятии. 

Стоило появиться на рынке товарам, в рекламных проспектах, на 
которые приводятся ссылки на сертифицированную систему качества, 
как это стало одним из показателей конкурентоспособности товара и 
производящей ее фирмы. 

Потребитель все чаще требует, чтобы рядом с сертификатом на 
продукцию, который в этой ситуации рассматривается лишь как свиде-
тельство инженерно-технических возможностей фирмы, лежал серти-
фикат на систему качества, который подтверждает, что на предприятии 
действует система, гарантирующая стабильный выпуск продукции того 
уровня качества, который подтвержден сертификатом на саму продук-
цию. 

 
Понятие качества 

 
С развитием рыночных отношений в промышленно развитых 

странах складывается своя определенная система качества. Эволюция 
развития системы качества среди основных товаропроизводителей 
представлена на рис. 3.65. 

В 1986 году Международной организацией по стандартизации 
ИСО были сформулированы термины по качеству для всех отраслей 
бизнеса и промышленности. В 1994 году терминология была уточнена. 
Стандартизировано следующее определение качества.  
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Рис. 3.65. Эволюция повышения качества [37]  
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Качество – это совокупность характеристик (и свойств) объекта, 
относящихся к его способности удовлетворять установленные и пред-
полагаемые потребности. 

Характеристика – это взаимосвязь между зависимыми и незави-
симыми переменными, выраженными в виде текста, таблицы, матема-
тической формулы, графика. 

Потребности возникают из-за неудовлетворенности требований 
организма (в том числе – общества), необходимых для его нормальной 
жизнедеятельности, и направлены на устранение этой неудовлетворен-
ности. 

Объект – то, что может быть индивидуально описано и рассмот-
рено. Объектом может быть, например, деятельность или процесс, про-
дукция, организация, система или отдельное лицо, а также любая ком-
бинация из них. 

Процесс – совокупность взаимосвязанных ресурсов и деятельно-
сти, которая преобразует входящие элементы в выходящие (к ресурсам 
могут относиться: персонал, средства обслуживания, оборудование, 
технология и методология). Стандартное определение термина «про-
дукция» означает, что она – результат деятельности или процессов. 
Продукция может включать услуги (итог непосредственного взаимо-
действия поставщика и потребителя и внутренней деятельности по-
ставщика по удовлетворению потребностей потребителя), оборудова-
ние, перерабатываемые материалы, программное обеспечение или ком-
бинации из них. 
 Политика в области качества – основные направления и цели 
организации в области качества, официально сформулированные выс-
шим руководством.  
      Японская система качества развивалась опережающими темпами, ее 
концепция качества предусматривает четыре уровня развития (рис.3.66). 

1-й уровень
Соответствие
Стандарту

2-й уровень

использованию
Соответствие 3-й уровень

фактическим
Соответствие

требованиям
рынка

4-й уровень
Соответствие
скрытым
потребностям

Рис. 3.66. Динамика развития уровней качества в Японии 
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 Для реализации данной концепции развития были разработаны 
специальные мероприятия, направленные на работу с системой качест-
ва, процессами, персоналом, ресурсами (табл. 3.31). 

Таблица 3.31 
        Организационно-технические мероприятия для реализации  
                                   концепции качества в Японии 
 

Качество Процесс Персонал Ресурсы 

Управление 
качеством 

Управление 
процессами 

Управление 
персоналом 

Управление 
ресурсами 

Определение 
понятия  
качества 
 

Политика  
качества 
 
 

Всеобщее 
обучение 
качеству 
 

Отношение с 
внутренними 
потребителями 
 

Системы каче-
ства 
 
 
Кружки каче-
ства 
 
 
 

Методы Тагу-
чи 

Устойчивость 
(стабильность) 
процесса 
 

Статистические  
методы контроля 
 
 

Возможность 
процессов 
 
 

Решение 
технологических  
проблем 
 

Совершенствова-
ние (улучшение) 
процесса 
 

Анализ характера 
и последствий 
отказов на стадии 
проекта 
 

То же на стадии 
производства 

Команда  
управляющих 
 
 

Всеобщее обу-
чение качеству 
 

 
Организация 
рабочих групп 
 
 

Методы и 
средства моти-
вации 
 

Связующие 
звенья 
 
 

Теория интен-
сификации 
 
 
 

Повышение 
квалификации 

Программа  
расходов  
на качество 
 

Показатели для 
контроля испол-
нения 
 

Стоимостные 
показатели 
 
 

Консервация ре-
сурсов 
 
 

Улучшение ок-
ружающей сре-
ды 
 

Работа по прин-
ципу 
«Точно в срок» 
          

  
Система качества – совокупность организационной структуры, 

методик, процессов и ресурсов, необходимых для осуществления обще-
го руководства качеством (административного управления качеством). 
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Стандарты ИСО серии 9000 
 

Признано, что стандарты ИСО серии 9000 на систему качества 
являются хорошим инструментом для достижения главной цели фирм в 
рыночных условиях – удовлетворение потребителя и являются мини-
мальным фундаментом для современной системы качества. В развитых 
государствах проводятся конкурсы на премию по качеству. Например, в 
Японии Комитет по присуждению премии Деминга оценивает состоя-
ние дел на фирме по 48 показателям, сгруппированным по 10 направле-
ниям: 

• проведение политики в области качества; 
• организация и управление деятельностью предприятия; 
• сбор, обработка и интерпретация информации о качестве; 
• обучение и распространение знаний в области качества; 
• анализ проблем качества; 
• стандартизация; 
• контроль качества; 
• обеспечение качества; 
• результаты; 
• планы. 
В западных странах для оценки системы качества пользуются 

стандартными элементами системы качества ИСО 9000: 
Элемент QM 1: Ответственность высшего руководства; 
Элемент QM 2: Система менеджмента качества; 
Элемент QM 3: Анализ контрактов; 
Элемент QM 4: Управление проектированием; 
Элемент QM 5: Управление документацией и данными; 
Элемент QM 6: Закупка; 
Элемент QM 7: Управление представленной заказчиком продук-

цией; 
Элемент QM 8: Идентификация и прослеживаемость продукции; 
Элемент QM 9: Управление процессом; 
Элемент QM 10: Контроль и испытания; 
Элемент QM 11: Надзор за средствами контроля и испытаний; 
Элемент QM 12: Статус контроля и испытаний; 
Элемент QM 13: Управление несоответствующей продукцией; 
Элемент QM 14: Корректирующие и предупреждающие меро-
приятия; 
Элемент QM 15: Обращение, хранение, упаковка, консервация и 
отгрузка продукции; 
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Элемент QM 16: Управление записями по качеству; 
Элемент QM 17: Внутренние аудиты качества; 
Элемент QM 18: Обучение; 
Элемент QM 19: Техническое обслуживание; 
Элемент QM 20: Статистические методы. 

Внедрение системы менеджмента качества 

Внедрение системы качества на предприятии связано со значи-
тельными финансовыми затратами. Поэтому ряд предприятий вначале 
начинает внедрение системы качества с ИСО 9003 и ИСО 9002, дающие 
большие послабления при проведении сертификации. В общем, внедре-
ние системы качества проводится в три этапа: предварительное плани-
рование, разработка концепции и реализация. 

Предварительное планирование включает: 
•  сбор информации; 
•  поиск партнера по внедрению системы; 
•  разработка рабочих пакетов по внедрению системы; 
•  предварительное планирование сроков; 
•  планирование на среднюю перспективу; 
•  информирование сотрудников. 

Разработка концепции: 
•  дифференциация рабочих пакетов по технологическим операциям; 
•  согласование технических операций; 
•  окончательное планирование сроков. 

Реализация: 
• разработка справочника QM и дополнение нормативных документов 

по качеству наряду с параллельным внедрением принятых мер; 
• проверка и корректировка системы на предсертификационной ста-

дии; 
• сертификация. 

 
Составление справочника QM 

 
 Справочник менеджмента качества  (QM) – это основной доку-
мент для реализации менеджмента качества, и является основным зако-
ном предприятия по внедрению менеджмента качества. Порядок со-
ставления справочника следующий: 



  

291

1. Определение и описание политики в этой сфере. 
2. Определение модели представления системы QM (ИСО 9001, 

ИСО 9002, ИСО 9003). 
3. Выявление и оценка применяемых методов. 
4. Определение структуры справочника и согласование методов. 
5. Определение и разработка недостающих методологических  
     инструкций, требуемых в соответствии с нормами ИСО. 
6. Разработка справочника по менеджменту качества. 
7. Проверка справочника (в том числе потребителями). 
8. Издание справочника в комплекте или отдельными частями и 

обеспечение уверенности в понимании разделов соответствую-
щими сотрудниками. 

Справочник должен включать: 
• название, цель и область применения; 
• введение (общая информация о предприятии и о самом справоч-

нике); 
• политику и цели предприятия в области качества; 
• описание организационной структуры предприятия, ответствен-

ности и компетенции (матрица ответственности); 
• описание элементов системы качества и ссылки на методологиче-

ские инструкции, документы и данные, отсутствующие в спра-
вочнике; 

• приложение вспомогательных данных. 
Структура разделов, описывающих элементы менеджмента качест-

ва, аналогична вышеуказанной структуре самого справочника QM. 
Пример структуры: 

• требования и цели; 
• цель и сфера применения; 
• ответственность и полномочия; 
• метод для выполнения требований; 
• перечень документов и/или записей, на которые имеются ссылки. 

Каждый раздел имеет название и нумеруется. Пример раздела (главы) 
«Анализ контрактов» представлен на рис. 3.67. 

Одним из основополагающих документов справочника QM являются  
«Политика и цели предприятия в области управления качеством»       
(рис. 3.68). Документ принимается на общем собрании соответствующе-
го уровня и подписывается руководителем предприятия. 

После принятия «Политики предприятия» разрабатывается мат-
рица ответственности администрации и руководителей подразделений 
предприятия. 
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  Документ «Описание организационной структуры предприятия, 
ответственности и компетенции (матрица ответственности)» приведен 
на рис. 3.69. 

На предсертификационной стадии производятся внутренние ауди-
ты (проверки) с целью отработки взаимосвязи подразделений и устра-
нения замеченных недоработок. По каждой проверке составляется отчет 
(рис. 3.70), который затем фиксируется в соответствующей документа-
ции. 

Состояние ревизии 
01 

АО «КМС» 
Справочник QM 
Глава № 08/15 

Анализ контракта 

Страница 2 из 7 
        Назначение главы 
        Путем реализации описаний этой главы на нашей фирме обеспе-
чено принятие к исполнению только тех заказов, на которые имеется 
двухстороннее соглашение между АО «КМС» и их заказчиками. 
 

        Ответственность 
        За анализ контрактов, заключаемых между АО «КМС» и их заказ-
чиками, несет ответственность отдел сбыта. 
 

         Подход 
Анализ контрактов осуществляется в сотрудничестве с отделами под-
готовки производства, разработки и службы технического контроля со-
гласно методологической инструкции СТП 007-00, в которой описан 
этот процесс. 
 

          Сопутствующие документы 
            

          Нормативно-техническая документация: 
1. Методологическая инструкция СТП 007-01 «Анализ контрактов». 
2. Формуляр СТП 007-02 «Производственная программа». 
3. Программа ЭОД SAPR-2 код 4711 «Расчеты». 
4. Формуляр СТП 007-09 «Спецификация». 
5. Формуляр СТП 007-10 «Подтверждение заказа». 
6. Формуляр СТП 007-12 «Условия поставки и платежа» 

 
  Рис. 3.67. Содержание главы «Анализ контрактов» справочника QM 
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УТВЕРЖДАЮ
Генеральный директор

           ОАО  "РОЛТОМ"
Ю.О. ГАЛЬВАС

19 июня 2001 г.ПОЛИТИКА
"РОЛТОМ"

ОАО "РОЛТОМ" с 1941 года является одним из ведущих российских производителей 
шариковых подшипников для всех отраслей народного хозяйства.
 Не менее трети продукции поставляется на экспорт в различные регионы мира, в том 
числе и в развитые европейские страны. Доля экспорта постоянно возрастает. Основа 
такого результата - высококвалифицированные рабочие, специалисты, руководители; 
наличие современных производственных мощностей и испытательной базы; много-
летняя специализация в области производства выпускаемой продукции. Качество 
выпускаемой продукции является основным элементом общей политики предприятия 

Наши цели:
максимальное удовлетворение требований потребителей;
укрепление позиций на рынке подшипников в России и наращивание объема продаж 
в других странах мира за счет выпуска продукции высокого качества;
улучшение экономического положения каждого работника и предприятия в целом.

Наши девизы:
качество продукции ОАО "РОЛТОМ" должно устраивать всех наших потребителей;
честь марки ОАО "РОЛТОМ" выше всего;
качество сегодня - это наше благополучие завтра;
потребитель всегда прав.

Наши методы:
внедрение стандартов ИСО 9000, принципов и методов всеобщего управления 

глубокие маркетинговые исследования внутреннего и внешнего рынка, поставщиков,

научно-технические нововведения, ориентированные на внедрение новых техно- 
логий, повышающих качество выпускаемых подшипников и освоение новых типов 
подшипников, удовлетворяющих самым высоким требованиям потребителя;
обеспечение производства квалифицированными кадрами, организация системати- 
ческого обучения управленческого и рабочего персонала.

Наши принципы:
каждый работник, от директора до ученика, несет ответственность за качество 
своего труда, своевременно и добросовестно выполняет свою работу;
проблема качества касается всех членов коллектива. Никто не имеет права прини-
мать решения, которые могли бы каким-либо путем понизить установленный уровень 

качество - непременное условие всякого нововведения на всех уровнях производства.
Политика в области качества является обязательной для выполнения всеми 
                     службами и подразделениями предприятия.
         Принято на общем собрании акционерного общества "РОЛТОМ".

Зам. генерального директора по качеству и метрологии Ю.А. Потехин

конкурентов;

и высшим критерием в оценке управления.

качеством;

качества; 

 Рис. 3.68. Политика предприятия в области качества выпускаемой продукции 
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 При полной готовности предприятия к сертификации проводится 
внешний аудит представителями фирмы, производящей сертификацию. 
Сертификат выдается на срок до 3-х лет. После окончания срока дейст-
вия сертификата производится повторный внешний аудит. 
 
3.21. Эффективность технологий в рыночных отношениях 
 
 Конкурентоспособность вновь созданных технологий или машин, 
реализующих новейшую технологию, зависит от многих факторов      
(рис. 3.71).  

Внутри фирмы, после создания новой продукции, возникают во-
просы, связанные с аттестацией своей продукции, защитой авторских 
прав, рекламой, возможностью воспроизводства продукции конкури-
рующими фирмами и др. Весьма существенное значение имеет качество 
полуфабрикатов, обязательность поставщика. Для успешного развития 
производства необходимо комплексное управление компанией по пра-

ОТЧЕТ № 9 
 

  О проведении внутреннего аудита в соответствии  
  с СТП 059-00  
     Подразделение: Управление «Ремонт». 
      Дата проверки: 31.07.01 г. 
 

Замечания: 
1. Не зарегистрированы должностные инструкции в ОСиС. 
2. Не на всех перечнях НТД указаны ответственные. 
3. Не идентифицированы подписи в журнале выдачи пас-

портов на оборудование в журнале регистрации загото-
вок. 

4. В ОМА не обозначены места хранения НТД. 
 

            Срок устранения замечаний 3 августа 2001 г. 
 

5. Система прослеживаемости деталей по потоку  
     не работает. 
6. Должностные инструкции на рабочих находятся на со-

гласовании в ОТиЗе. 
 

Руководитель подразделения                              И.П. Иванов 

Рис. 3.70. Отчет о проведении внутреннего аудита в подразделении «Управление 
«Ремонт» 
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вилам менеджмента. Менедж-
мент компании представляет со-
бой управление: 

• производством; 
• маркетингом; 
• финансами; 
• персоналом; 
• хозяйственной деятель-

ностью (учет и анализ 
хозяйственной деятель-
ности). 

Для завоевания рынка не-
обходимо, чтобы новый продукт 
имел преимущества, которые 
можно включать в рекламу: луч-
шее качество, лучшие эксплуата-

ционные качества, самая высокая надежность, самый длительный срок 
службы, безопасность, быстрота, самое высокое качество за данную це-
ну, самая низкая цена, самый высокий престиж, лучшая конструкция 
или стиль, простота в обращении, максимальное удобство.  

При создании новой продукции необходимо учитывать спрос по-
требителя на данный продукт, его покупательскую способность. Эти 
вопросы решаются проведением маркетинга (табл. 3.32). 

Маркетинг – наука и искусство нахождения, сохранения и рас-
ширения выгодной клиентуры [26]. 

Товар с новыми потребительскими качествами вызывает интерес 
не только у потребителя, но и у конкурентов. Для предотвращения пи-
ратского производства этого товара, фирма создавшая новый товар, 
должна предусмотреть необходимую защиту. Защита может быть тех-
нологической, правовой, организационной и др. Технологическая защи-
та предполагает наличие в технологии производства ноу-хау, не позво-
ляющего воспроизводить новый товар в других условиях. Правовая за-
щита – комплекс юридических документов, удостоверяющих право 
фирмы на производство данного товара. Организационная защита – 
комплекс организационных мероприятий, позволяющих сделать необ-
ходимый запас продукта (работа на склад), после чего фирма поставляет 
его на рынок в больших объемах. В общем, необходимо выяснить, како-
вы цели конкурентов, стратегии, сильные и слабые стороны, методы 
конкурентной борьбы. Конкурентоспособность нового продукта зависит 
от внешнего окружения, составляющими которого являются STEP-
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Рис. 3.71. Схема влияющих факторов 
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факторы. STEP – аббревиатура английских слов: социальные, техноло-
гические, экономические, политические. 

Таблица 3.32 
Маркетинг в рыночных отношениях [26] 

 
Раньше Сейчас 

Все производить внутри ком-
пании 
 

Усовершенствования вносить 
самостоятельно 
 

Работать независимо от ос-
тальных 
 

Разделять работу между раз-
ными отделами 
 

Сосредотачиваться на внут-
реннем рынке 
 

Обращать внимание на про-
изводство товара 
 

Производить типовые товары 
 
 

 
Ставить на первое место то-
вар 
 

Практиковать массовый мар-
кетинг (один товар на весь 
рынок) 
 

Найти длительное преимуще-
ство в конкурентной борьбе 
 

Развивать новые товары мед-
ленно и тщательно 
 

Создавать большие запасы 
 

Управлять сверху 
 

 
Работать на рынке 

Покупать больше вне компании 
 

 
Совершенствоваться, опираясь на дос-
тижения других компаний 
 

Сотрудничать с другими фирмами 
 

 
Решать возникающие проблемы при 
помощи многоцелевых групп 
 

Концентрироваться как на внешнем, 
так и на внутреннем рынке 
 

Сосредоточить внимание на рынке   и 
потребителе 
 

Производить адаптированные товары 
и/или товары по индивидуальным за-
казам 
 

Обращать особое внимание на стои-
мость товара 
 

Практиковать целевой маркетинг (то-
вары на определенные сегменты рын-
ка) 
 

Найти новые пути, дающие преимуще-
ство над конкурентами 
 

Ускорять появление новых товаров и 
производственный цикл 
 

Не создавать значительные запасы 
 

Управлять сверху, снизу и по горизон-
тали 
 

Работать также и на рынке 
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Социальные: демографический фактор, соотношение числа тру-
доспособного населения к общей численности и др.  

Технологические: создание новейших технологий, стимулирую-
щих или использующихся при создании нового товара. Такие техноло-
гии, как создание квантового компьютера, расшифровка генома челове-
ка, стимулируют создание новых изделий и технологий. Появление пер-
сонального компьютера, видеокамер, компакт-дисков, оперативной 
цветной полиграфии способствовали появлению на рынке различных 
технологий.  

Экономические: процентные ставки Центробанка, уровень ин-
фляции, курс национальной валюты – влияют на эффективность созда-
ваемых технологий и изделий.  

Политические: курс правительства на снижение налогов, квоты на 
экспорт, цены на энергоносители и др. 

 
3.22. Технологическая документация 

 
Комплекс графических и текстовых документов, определяющих 

технологию изготовления (ремонта) изделия, которые содержат данные 
для организации производственного процесса, называется технологиче-
ской документацией. В машиностроении государственными стандарта-
ми установлена Единая система технологической документации 
(ЕСТД). 

Согласно ЕСТД основные технологические документы подразде-
ляют на документы общего и специального назначения. Документами 
общего назначения являются карты эскизов (КЭ) и технологическая ин-
струкция (ТИ). Документы специального назначения посвящены описа-
нию технологических процессов и операций в зависимости от типа и 
вида производства. К документам специального назначения относятся: 
маршрутная карта (МК), карта технологического процесса (КТП), карта 
типового (группового) технологического процесса (КТТП), операцион-
ная карта (ОК). При применении станков с ЧПУ добавляются карта ко-
дирования информации (ККИ), карта наладки (К/Н). 

В маршрутной карте (рис.3.73) дается полное описание техноло-
гического процесса изготовления детали (рис. 3.72).  

Операционная карта состоит из операционного эскиза (рис. 3.74) 
и текстового описания (рис. 3.75). 

Для станков с ЧПУ обязательным документом является карта на-
ладки. На рис. 3.76 показан эскиз карты наладки для токарного станка с 
ЧПУ и текстовое описание карты наладки (разработано с помощью 
САПРТП-2). Для фрезерного станка с ЧПУ представлен эскиз карты на-
ладки на рис. 3.77. 
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Рис. 3.72. Чертеж детали 



  

300

Ф
ре
за

 2
22

3 
  4

82
1 

10
 Р

6М
5;

 ш
та
нг
ен
ци
рк
ул
ь 
Ш
Ц

   
I  

I2
5 

  0
,1

 
Ф
ре
зе
ро
ва
ть

 за
го
то
вк
у 
в 
ра
зм
ер
ы

 с
ог
ла
сн
о 
че
рт
еж

у
С
та
но
к 
фр

ез
ер
ны

й 
 6

76
01

5 
   
Ф
РЕ

ЗЕ
РН

А
Я

Р.
по
др

.; 
ш
та
нг
ен
ци
рк
ул
ь 
Ш
Ц

   
I  

12
5 

  0
,1

; у
гл
ом

ер
 У
Н

1

С
та
но
к 
то
ка
рн
ы
й 

 И
Ж

-2
50

С
та
но
к 
кр
уг
ло
пи
ль
ны

й 

То
чи
ть

   
 6

 и
 к
он
ус

, в
ы
де
рж

ив
ая

 р
аз
ме
р 

24
h1

4

О
тр
ез
ат
ь 
за
го
то
вк
у 
в 
ра
зм
ер
ы

 п
о 
В
К
РМ

З

ЗА
ГО

ТО
В
И
ТЕ

Л
ЬН

А
Я

К
од

, н
аи
ме
но
ва
ни
е 
об
ор
уд
ов
ан
ия

К
од

, н
аи
ме
но
ва
ни
е 
оп
ер
ац
ии

2
40

 
А   

12 М
К

О   
14

Т   1
6

  1
5

Б  
13

40
 

Б 
08

Т 1
0

 1
1

О 
09

40
 

А  0
6 07

2

ОБ  
04

   
05

01
0 

   
ТО

К
А
РН

А
Я

М
 0

1

00
5

О
пе
р.

РМ
Ц
ех

А

А Б  0
3

1

У
ч

К
од

М
 0

2
М
Д

ЕВ
ЕН

Д
ол
ж
ик
ов

 В
.П

.

Н
.к
он
тр

.

Ра
зр
аб

.
П
ро
ве
ри
л

Д
уб
л.

П
од
п.

В
за
м.

Ю
И
Л
Е 

75
33

42
.0

01

О
бо
зн
ач
ен
ие

 д
ок
ум

ен
та

П
ро
фи

ль
 и

 р
аз
ме
ры

П
ро
ка
т

К
од

 за
го
т.

К
И
М

Н
.р
ас
х

К
ру
г

Те
хн
от
ро
н

Л
ов
ит
ел
ь

К
Д

   
   

  М
З

32
 х

 2
7

Ф
ор
ма

 1
ГО

С
Т 

3.
11

18
   

82

С
М

П
ро
ф

Р
У
Т

К
Р

К
О
И
Д

О
П

К
ш
т

Тп
з

Тш
т

2
3

0,
1

50

2
5

0,
28

то
ка
р

2
фр

ез
ер

5
1,

2

2

кг

ЕН

2
2

2

2
2

2
2

1 1 1

Ц
ы
га
но
ва

 И
.В

.

У
тв

.
И
ль
ин
ы
х 
В

.М
.

Еф
ре
ме
нк
ов

 Е
.А

.

50 50

0,
09

0,
00

5
0,

05
8 2

1

Л
ис
т 
Д

16
 А
Т8

 Г
О
С
Т 

21
63

1 
  7

6
2

2
1

Рис. 3.73. Маршрутная карта изготовления детали «Ловитель»  



  

301

М
К

  1
5

ГА
Л
ЬВ

А
Н
И
ЧЕ

С
К
А
Я

П
ро
мы

ть
 д
ет
ал
и 
по

 Т
ТП

 0
12

70
   

00
00

2

2.
 Р
аз
ме
ти
ть

 и
 с
ве
рл
ит
ь 

2 
от
в.

   
 2

,5
 в

 р
аз
ме
ры

 п
о 
че
рт
еж

у
Ти

ск
и;

 С
в.

   
 2

,5
; ш

та
нг
ен
ци
рк
ул
ь 
Ш
Ц

   
II

  1
50

   
0,

05
; п
ро
бк
а 
гл

.  
   

2,
5

Т   
05

О 
11   1

2

4 
А  

10 0
9

А
07

О
4 

 0
8

  0
6

П
ок
ры

ть
 д
ет
ал
и 
со
гл
ас
но

 ч
ер
те
ж
у

2
06

0 
 

П
РО

М
Ы
В
О
ЧН

А
Я

1
05

0 
 

40
 

А 
 0

1

О   
04

Б 
02к/
м

С
Л
ЕС

А
РН

А
Я

3
04

0 
 
С
та
но
к 
св
ер
ли
ль
ны

й

+0
,1О
П
П

К
И

ЕВ
ЕН

Н
.р
ас
х

2
сл
ес
ар

4
0,

3

2
4

0,
05

2
га
ль
в

4
0,

03

О
К
он
се
рв
ир
ов
ат
ь 
де
та
ли

 п
о 
ТТ

П
 6

02
70

   
00

00
1,

 в
ар
иа
нт

 6

В
за
м.

Д
уб
л.

П
од
п.

Ф
ор
ма

 1
б

ГО
С
Т 

3.
11

18
   

82
2

Ю
И
Л
Е 

75
33

42
.0

01
РМ

Ц
ех

БА
У
ч

К
од

, н
аи
ме
но
ва
ни
е 
об
ор
уд
ов
ан
ия

К
од

, н
аи
ме
но
ва
ни
е 
оп
ер
ац
ии

О
пе
р.

О
бо
зн
ач
ен
ие

 д
ок
ум

ен
та

У
Т

П
ро
ф

С
М

Р
К
О
И
Д

К
Р

ЕН
К
ш
т

О
П

Тп
з

Тш
т

 0
3

О
1.

 С
ня
ть

 за
ус
ен
цы

, п
ри
ту
пи
ть

 о
ст
ры

е 
кр
ом

ки

А  
13

40
 

4
07

0 
 

К
О
Н
С
ЕР

В
А
Ц
И
Я

   
14

2
ко
нс

4
0,

05

  1
6

  1
7

О
бо
зн
ач
ен
ие

, к
од

2
2

2

2

1 50 50

1

50 50 50 50
2

2
2

Рис. 3.73.  (Продолжение) 



  

302

В
за
м.

Ро
щ
уп
ки
н 
А

.В
.

Д
ол
ж
ик
ов

 В
.П

.

Те
ми

рш
ае
в 
В

.С
.

Ра
зр
аб

.
П
ро
ве
ри
л

Н
.к
он
тр

.

П
од
л.

Д
уб
л.

ТЕ
Х
Н
О
ТР

О
Н

Ф
ла
не
ц

1,
6

1

ГО
С
Т 

3.
14

04
   

86
Ф
ор
ма

 7

0,
04

0,
02

5
A

22          * +0,021

22+0,021

48
0,

1

3

2

40
2

04
0

0,
3x

45
°

Б
3±

0,
1

T2
2.

15
6.

00
.1

5

3
1

1,
25

Рис. 3.74. Операционный эскиз токарной обработки (операционное описание) 



  

303

Рис. 3.75. Операционная карта технологического процесса 
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Рис. 3.75. Продолжение 
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         IV. Тенденции развития технологии 
механообрабатывающего производства 

 
Потребности рынка диктуют переход к более высокой точности 

обработки на станках. Ранее точность обработки, например, автомо-
бильных деталей, составляла 10 мкм, а у сверхточных деталей достигала 
1 мкм. В настоящее время точность чистовой обработки возросла до    
0,1 мкм и даже 0,01 мкм. Наряду с традиционными точными изделиями 
(детали оптической техники, диски памяти компьютеров, аэростатиче-
ские и жидкостные подшипники, детали насосов и т.п.) в номенклатуру 
изготавливаемых изделий входят детали медицинской техники, оптиче-
ских систем, устройств для биологических исследований и др. Допус-
каемая погрешность формы таких деталей составляет 0,01…0,1 мкм 
(10…100 нм), а шероховатость Ra = 0,002…0,01 мкм (2…10 нм).  

Одновременно с увеличением точности обработки должна возра-
стать производительность оборудования. 
 В настоящее время актуальными становятся тенденции в развитии 
технологии, оборудования, оснастки, режимов обработки. 

 
Технология механообработки 

 
В мелкосерийном механообрабатывающем производстве получа-

ют распространение принципы построения технологии, характерные 
для серийного и крупносерийного производств. Это способствует кон-
центрации операций, расширению области применения многошпин-
дельных и многопозиционных станков, выполняющих различные по ха-
рактеру операции. 

Для современного этапа развития машиностроительного произ-
водства наряду с обработкой резанием характерно широкое применение 
электро- и физико-химических, а также комбинированных методов об-
работки особенно для изготовления деталей из труднообрабатываемых 
материалов и деталей сложной формы. Прогресс в этой области связан с 
совершенствованием лазерной, электроэрозионной, ультразвуковой, аб-
разивно-эрозионной, абразивно-электрохимической, абразивно-струй-
ной обработки и др. [6]. Наиболее часто применяют лазерную и элек-
троэрозионную обработку, получение деталей из порошковых материа-
лов. 

Рациональными областями применения нетрадиционных ме-
тодов обработки являются операции, для которых использование 
резания экономически неэффективно или технически невозможно. 
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Совершенствование лазерной обработки происходит в области 
линейного и контурного разрезания хрупких и твердых материалов – 
стекла, керамики, кварца, а также текстиля, бумаги, картона, пластмасс  
толщиной 3…5 мм. В этих случаях лазерная обработка значительно эф-
фективнее обработки резанием. 

Использование лазера для получения сквозных отверстий в листо-
вой стали толщиной до 12 мм не приведет к значительному сокращению 
парка сверлильных станков. Однако в долгосрочной перспективе ожи-
дается, что на операциях прошивки сквозных отверстий лазер сможет 
полностью заменить сверлильные станки.  

Медь и благородные металлы, обладающие высокой теплопро-
водностью, пригодны для резки лазером при толщине материала до     
0,2–0,5 мм. Для обработки алюминиевых сплавов, имеющих высокую 
отражающую способность и теплопроводность, используются лазеры 
большой мощности. Титан, с трудом поддающийся обработке резанием, 
успешно обрабатывается лазером. В свете последних научных открытий 
и создания новых технологических методов использования лазера не 
только для резки материала, но и для формообразования изготавливае-
мых деталей, становится ясно видно, что лазерная технология обработ-
ки материалов имеет все большее распространение. При этом техноло-
гические комплексы для лазерной обработки оснащаются автоматиче-
скими системами, позволяющими создавать на базе этих комплексов 
гибкие автоматизированные модули. Такие модули можно встраивать в 
ГПС механообработки.  

Обработка лазером имеет достаточно широкие перспективы, по-
зволяющие ей в скором будущем заменить вырезку деталей по контуру 
и сверление сквозных отверстий. 

Электроэрозионная обработка эффективна при обработке метал-
лических малогабаритных заготовок сложной формы и высокой точно-
сти (5…6 квалитет), в том числе закаленных. Для уменьшения энергоза-
трат и повышения производительности электроэрозионную обработку 
сочетают с другими видами обработки – резанием, химической и др. 

Порошковая металлургия в некоторых областях промышленно-
го производства занимает лидирующее положение, например при про-
изводстве твердосплавных пластин или твердосплавного режущего ин-
струмента. Революционный прорыв в порошковой металлургии связы-
вают с внедрением нанопорошковых технологий. Свойства изделий из 
нанопорошков будут намного превосходить свойства изделий, получен-
ных из обычных порошков.  
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В последние годы обработку резанием для повышения производи-
тельности заменяют обработкой давлением, например для получения 
заготовок малогабаритных зубчатых колес.  

Расширяется область применения нетрадиционного метода обра-
ботки – метода тонкого (размерного) пластического деформирования. 

Таким образом, при анализе методов обработки можно сделать 
следующий вывод: электрические методы обработки, обработка давле-
нием, холодное и горячее прессование, методы порошковой металлур-
гии лишь частично заменят обработку резанием, и, как правило, в спе-
циальных областях.  

Обработка резанием вследствие ее широких технологических 
возможностей сохранит приоритет среди других методов обработки. 

 
Режущий инструмент и режимы механообработки 

 
Развитие характеристик режущих материалов направлено в сто-

рону увеличения твердости, стойкости, износостойкости, что не всегда 
соответствует требованиям идеального инструментального материала 
(рис. 4.1). 

В сортаменте марок углеродистых инструментальных сталей и 
инструментальных легированных сталей за последние 20 лет суще-
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Рис. 4.1. Классификация инструментальных материалов по их свойствам [9] 
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ственных изменений не произошло. Наблюдается устойчивая тенденция 
снижения их доли в общем объеме используемых инструментальных 
материалов. 

Быстрорежущие стали. Развитие быстрорежущих материалов 
происходит в сторону увеличения доли комплексно-легированных 
вольфрамомолибденованадиевых и вольфрамомолибденованадиеко-
бальтовых  сталей повышенной производительности (Р6М5К5, Р9М4К8, 
Р12М3Ф2К8) с высокими технологическими свойствами, обеспечиваю-
щими повышение стойкости инструмента в 3–5 раз, уменьшение основ-
ного времени обработки на 25–40% по сравнению с обработкой инстру-
ментами из стали Р18. Стали марок 10Р6М5 и Р9М4К8 рекомендуются 
для безударной и чистовой обработки, стали марок Р6М5К5 и 
Р6М5К5ЭШП (электрошлакового переплава) – для черновых операций с 
ударными нагрузками. 
 Ведутся работы по созданию и использованию «сверхбыстроре-
жущих» сталей высокой вторичной твердости (68…70 HRCэ) и тепло-
стойкости (640…650 °С), а также сталей с интерметаллидным упрочне-
нием и теплостойкостью 680…700 °С [9]. 

Перспективно применение резцов, сверл из быстрорежущих ста-
лей, полученных методом порошковой металлургии и позволяющих 
увеличить скорость резания на 20–25%.  

Применение быстрорежущей стали с покрытием позволяет по-
высить стойкость режущего инструмента в 2–5 раз, скорость резания на 
15–40%, заменить стали Р18 и Р9К5 на стали Р6М5 и Р6М3.  

Переход от инструмента из быстрорежущих сталей к твердо-
сплавному позволяет существенно увеличить скорость резания и со-
кратить примерно в 2–3 раза основное время обработки.  

Развитие твердых сплавов связано с разработкой сплавов особо-
мелкозернистой и ультрамелкозернистой структуры, с развитием техно-
логии изготовления сплавов, а также с внедрением дополнительных 
операций по доуплотнению структуры сплавов на специальных уста-
новках.  

Упрочнение связки в твердых сплавах позволяет увеличить проч-
ность и сопротивляемость высокотемпературной ползучести. Упрочне-
ние инструментального материала производят за счет внедрения Со–Re 
или Со–Ru-связок, а также менее дорогих – Fe–Co, Fe–Ni, Co–Ni, Fe–
Co–Ni, Fe–Mo [9]. 

Отмечается тенденция замены карбида  тантала более эффектив-
ными карбидами гафния, ниобия, хрома, ванадия. Наиболее радикально 
совершенствуются безвольфрамовые твердые сплавы (БВТС) на основе 



  

312

TiC и TiC–TiN. Эти сплавы в ряде случаев полностью вытесняют 
вольфрамосодержащие сплавы. 

Весьма прогрессивным является применение твердосплавного ин-
струмента, имеющим износостойкое покрытие из карбида титана, нит-
рида титана, окиси алюминия и др. Пластины с покрытием для черно-
вых и получистовых работ имеют в 2–3 раза большую стойкость, чем 
пластины без покрытия, что позволяет повысить скорость резания на 
25–30%.  

Режущая керамика. Большое значение имеет освоение выпуска 
пластин из режущей керамики на основе окиси алюминия типа ВШ-46, 
ВШ-75,  ВО-13, керамики оксидно-карбидного класса типа В-3, ВОК-60, 
ВОК-63, оксидно-нитридной типа ОНТ-20, нитридной – РК-30. 

Режущая оксидная керамика, упрочненная волокнами из карбида 
кремния, используется для обработки сплавов, содержащих никель, це-
ментованных и термообработанных сталей, а также серого чугуна. Ке-
рамика на основе нитрида кремния дает возможность вести обработку в 
широком (до 1000 м/мин) диапазоне скоростей резания. Нитридная ке-
рамика в настоящее время применяется при обработке серого чугуна и 
суперсплавов, т.к. она имеет высокую степень диффузионного износа. 

Тенденции развития керамических материалов связаны с совер-
шенствованием технологии производства, оптимизацией состава тради-
ционных марок керамики, широким применением армированной кера-
мики и расширением области применения инструмента на основе нит-
рида кремния. 

Сверхтвердые синтетические поликристаллические инстру-
ментальные  материалы (ПСТМ). Для финишной обработки термиче-
ски упрочненных до высокой твердости сталей и чугунов эффективны 
инструменты из синтетических сверхтвердых материалов (ПСТМ) на 
основе кубического нитрида бора. Применение инструмента из ПСТМ 
(S=0,2–0,12 мм/об, V до 1100 м/мин) позволяет изменить традиционный 
технологический процесс изготовления деталей из закаленных сталей и 
производить механическую обработку после термической. Синтетиче-
ские сверхтвердые материалы на основе кубического нитрида бора, ко-
торый внедряется в виде вставок в пластины из твердого сплава, могут 
быть использованы для обработки твердых (до 68 HRCЭ), хромоникеле-
вых и хромоникелемолибденовых сталей со скоростью 130 м/мин. 

Высокоскоростная обработка. Все отчетливее проявляется тен-
денция повышения скоростей резания до 10 000 м/мин с повышенным 
съемом металла в единицу времени.  

Различают резание с обычными скоростями, высокоскоростное 
резание (ВСО) и сверхвысокоскоростное резание (СВО), причем для 
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ВСО скорости возрастают на порядок, а для СВО на два порядка по 
сравнению с обычной обработкой. 

Высокоскоростное резание особенно широко применяется при из-
готовлении сложных цельнометаллических изделий, в процессе обра-
ботки которых в стружку уходит до 80…90% массы заготовки. Произ-
водительность возрастает в 3–10 раз. Повышается качество поверхности 
и точность, что связано с повышенным демпфированием в зоне резания, 
лучшими условиями образования и отвода стружки, уменьшением сил 
резания (вследствие изменения характера разрушения материала и пре-
обладания хрупкого разрушения) [6]. 

Высокоскоростное резание стало возможным в результате освое-
ния прогрессивного режущего инструмента на основе мелкозернистого 
твердого сплава с покрытиями, керамики, кубического нитрида бора, 
алмазного инструмента. 

Высокие скорости (300–900 м/мин) применяют при токарной об-
работке изделий из чугуна инструментами с минералокерамическими 
пластинами; из стали – инструментами с пластинами из минералокера-
мики, твердого сплава, в том числе с различными покрытиями, алмаз-
ными инструментами со скоростью резания 600–3600 м/мин. 

Сверление чугуна и стали твердосплавным инструментом может 
проводиться со скоростью до 150 м/мин, а токарная обработка этих ма-
териалов режущей керамикой до 1400 м/мин.  

Применение высокоскоростного фрезерования позволяет упро-
стить управление процессом достижения размера и качества поверхно-
сти, обеспечить обработку тонкостенных деталей.  

Высокая термостойкость минералокерамики позволяет применять 
ее в качестве режущего инструмента для ВСО, хотя возможно исполь-
зование твердых сплавов с карбидом вольфрама, а также с титановым 
покрытием. 

При обработке нетрадиционных материалов эффективно приме-
нение высокоскоростного фрезерования (скорость резания до 10 000 
м/мин и подача до 30 м/мин). Например, при обработке алюминия и 
пластмасс производительность обработки возрастает на 200…600%, а 
при обработке других легких металлов и сплавов – на 150…400%. Ско-
ростная токарная обработка нашла свое применение при изготовлении 
деталей малых размеров. При обработке волокнистых, полимерных 
композитов целесообразно применение скоростного сверления.  

Скоростное зубофрезерование твердосплавными червячными 
фрезами эффективно при получистовой и чистовой обработке закален-
ных зубчатых колес. Перспективно также скоростное предварительное 
нарезание зубьев на незакаленной заготовке.  
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При обработке абразивных и легкометаллических и неметалли-
ческих материалов применяются поликристаллические (зернистые) ал-
мазы.  

Необходимость повышения производительности и точности обра-
ботки, снижения ее стоимости предопределяют расширение областей 
применения абразивной обработки (шлифования) вместо операций то-
чения, фрезерования, строгания. Прогнозы показывают, что в ближай-
шие 20 лет 25% процессов, выполняемых в настоящее время лезвийны-
ми инструментами, и около 50% процессов чистовой обработки будут 
заменять шлифованием.  

Повышение производительности и снижение трудоемкости 
шлифования достигается: 
• интенсификацией обработки и применением новых абразивных ма-

териалов (скоростное и силовое шлифование); 
• концентрацией кругов, совмещением операций и переходов (много-

круговые, торцекруглошлифовальные станки и т.п.); 
• полной автоматизацией загрузки-выгрузки обрабатываемых деталей; 
• сокращением времени на промежуточные контрольные замеры дета-

лей в результате оснащения станков приборами активного контроля. 
В будущем перспективно внедрение ленточного шлифования, 

обеспечивающего повышение производительности в 3–7 раз по сравне-
нию с обычным шлифованием, при этом обеспечивается более высокая 
износостойкость изделий при эксплуатации. 

Расширяется область применения кругов из нитрида бора и ал-
мазных шлифовальных кругов. Так, производительность при шлифова-
нии кругами из нитрида бора повышается в 5 раз по сравнению со шли-
фованием кругами из карбида кремния. 

 Развитие абразивных инструментов и материалов связано: 
• с совершенствованием существующих и созданием новых абра-

зивных материалов и инструментов; 
• повышением стабильности качества материалов и инструментов; 
• расширением использования инструментов из высокотвердых ма-

териалов, новых структур шлифовальных кругов с применением 
тонких волокон из искусственных кристаллов; 

• с применением шлифовальных кругов, которые имеют тройное 
увеличение эластичности по сравнению с существующими в на-
стоящее время, а также кругов с дефинированной геометрией зе-
рен, постоянством положения и неизменяющимся качеством по 
всему объему круга.  
Совершенствование электрокорунда намечается путем увеличе-

ния выпуска белого электрокорунда новых марок 15А и 16А, белого 



  

315

электрокорунда повышенного качества марок 44А и 25А, сложнолеги-
рованного корунда марки 91А, применение которого позволит повы-
сить производительность на 10–20%. 

Предусматривается расширение области применения алмазно-
абразивного инструмента, работающего при шлифовании со скоростью 
60–80 м/сек, а при резке металла – со скоростью 100–120 м/с. 

 Предполагается, что внедрение новых конструкционных мате-
риалов повышенной прочности и твердости, стойких к стиранию и из-
носу, может оказать стимулирующее воздействие на развитие шлифова-
ния в большей степени, чем на токарную обработку. При обработке ма-
териалов, в том числе искусственных, более интенсивно стали приме-
няться хонингование и притирка.  

Шлифовальные круги из кубического нитрида бора с керамиче-
ской связкой, высокопористые круги, круги для станков с ЧПУ отлича-
ются высокой стойкостью и стабильностью шлифующих свойств. Для 
шлифования перспективно использование кругов из легированных вы-
сококачественных электрокорундов, сферокорунда и монокорунда вы-
сокой чистоты, синтетических монокристаллических высокопрочных 
термостойких алмазов, новых видов поликристаллических синтетиче-
ских алмазов и алмазосодержащих композитных материалов. Новые 
связки для абразивных материалов расширяют возможности высокоско-
ростного шлифования.  

 
Технологическое оборудование 

 
При создании нового технологического оборудования получили 

развитие три направления: создание высокоскоростного и высокопроиз-
водительного оборудования, поиск конструктивных решений сверхточ-
ных станков, совершенствование мехатронных систем.  

При создании новых станков используются следующие направле-
ния в проектировании (табл. 4.1).  

При определении технических характеристик проектируемых вы-
сокоскоростных станков руководствуются следующим [6]:  

• частота вращения шпиндельных узлов должна составлять   
     100 000 об/мин и более при точности 1…2 мкм; 
• улучшение динамических характеристик станков и уменьше-

ние тепловых деформаций;  
• создание надежной микропроцессорной системы контроля со-

стояния режущего инструмента; 
• повышение эффективности отвода стружки из зоны резания 

(например, при фрезеровании алюминиевых сплавов со скоро- 
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Таблица 4.1 
Тенденции развития станкостроения 

 
Требования к 
металлорежу-
щему оборудо-
ванию 

 
Свойства оборудования и организационные меры, 
обеспечивающие выполнение требований 

1 2 
Гибкость, по-
зволяющая со-
ответствовать 
изменяющимся 
требованиям 
рынка  
 

Гибкость оборудования и системы управления. Лег-
кость и возможность оперативного изменения 
структуры производственной системы и отдельных 
единиц оборудования.  
Интеграция сведений о работе оборудования, каче-
стве продукции и других данных на всех уровнях 
управления. 
Совместимость программного обеспечения для раз-
ных CAD/CAM/CAE-систем. 

Постоянное по-
вышение произ-
водительности 
путем совер-
шенствования 
процессов, свя-
занных с рабо-
той оборудова-
ния, персонала и 
систем управле-
ния 

«Дружественность» программного обеспечения к 
обслуживающему персоналу. 
Доступность данных, собранных системами кон-
троля, управления и другими, для анализа и выра-
ботки управленческих решений. 
Агрегатно-модульный принцип построения обору-
дования и систем управления для возможности ди-
версификации производства. 
Возможность быстрой интеграции производства. 
Легкость и простота обслуживания. 
Сокращение сроков обучения персонала и внедре-
ние новой техники. 
Обеспечение эффективного использования обору-
дования, сокращение эксплуатационных затрат. 

Сокращение 
стоимости изго-
товления едини- 
цы продукции, 
т.е. повышение 
прибыли от ка-
питаловложений 
в производство 

Приобретение оборудования только с необходимы-
ми техническими параметрами и технологическими 
возможностями. Увеличение среднего времени на-
работки на отказ и минимизация среднего времени 
ремонта оборудования. Повышение производитель-
ности оборудования. Максимальное использование 
основных фондов. Получение максимальной при-
были от капиталовложений в технологию, оборудо-
вание, организацию производства и управление. 
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Продолжение табл. 4.1 
 

1 2 
Повышение кон-
курентоспособ-
ности исполь-
зуемых техноло-
гий, оборудова-
ния, систем 
управления, что 
дает уверенность 
в поставке за-
казчику высоко-
качественной 
продукции и 
обеспечение 
сервисных услуг 

Оказание заказчику услуг при изменении техноло-
гий и организации производства. 
Поддержка заказчика в течение всего периода жиз-
ненного цикла оборудования (CALS-технологии). 
Оперативная поддержка заказчика и готовность к 
сотрудничеству. 
Разработка проблемно-ориентированных систем 
проектирования изделий и комплексных требований 
к их внедрению. 
Стратегия агрегатно-модульного построения обору-
дования и открытой архитектуры систем управле-
ния. Объединение технического и финансового 
управления проектом при решении комплексных за-
дач реструктуризации производства. 

 
стью 3000 м/мин при мощности привода 100 кВт выход стружки 
составляет 1000 кг/ч); 
• длительное сохранение точности основных узлов, что предпо-

лагает новые подходы к выбору материалов и основных под-
систем станка; 

• ужесточение требований к технике безопасности в целях ис-
ключения травмирования обслуживающего персонала и по-
вреждения станка летящей стружкой, осколками инструмента и 
т. п. В связи с этим изменяются подходы к выбору механизмов 
зажима (геометрическое замыкание вместо силового) и к ба-
лансировке быстровращающегося инструмента или заготовки; 

• оснащение станков приводами и системами управления с по-
вышенным быстродействием; 

• оптимизация геометрических параметров инструмента в зави-
симости от свойств обрабатываемого материала. 

В связи с развитием технологий, реализующих нанотехнологии, 
производится поиск конструктивных решений сверхточных стан-
ков. 

Для фрезерных станков на современном этапе характерно повы-
шение уровня автоматизации, превращение их во фрезерные обрабаты-
вающие центры, выполняющие комплексную обработку заготовок (фре-
зерование, сверление, растачивание, строгание) с пяти сторон за один 
установ. В этом случае операция точения деталей больших размеров, 
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выпускаемых мелкими партиями, может быть заменена операцией фре-
зерования на таких станках.  

На обрабатывающих центрах выполняют операции сверления де-
талей, выпускаемых большими партиями, с небольшим объемом свер-
лильных переходов. При оснащении станка автоматической много-
шпиндельной сменной сверлильной головкой производят сверление де-
талей и с большим объемом сверлильных переходов. Шлифовальная 
операция (как переход) также может быть выполнена на фрезерной опе-
рации (с помощью шлифовальной головки, интегрированной в обраба-
тывающий центр). 

Перспективы развития шлифовальных станков связаны с концен-
трацией выполняемых на станке операций. Для этого применяются 
шлифовальные обрабатывающие центры, оснащенные автоматической 
сменой шлифовальных кругов и автоматической системой контроля за 
настройкой станка и процессом шлифования при помощи встроенных 
контрольно-измерительных устройств. 

Наметилась тенденция оснащения координатно-шлифовальных 
станков двухшпиндельными бабками, превращая тем самым их в обра-
батывающие центры.  

Оснащение шлифовальных станков графическими дисплеями и 
многопроцессорными устройствами с развитым программным обеспе-
чением значительно повышает уровень их автоматизации. 

В перспективе ожидается интенсивная модернизация и повыше-
ние уровня автоматизации фасонно-отрезных станков, широкое приме-
нение программного управления, уменьшение вибрации при отрезке за 
счет использования полимербетона для станин отрезных станков с лен-
точными пилами. 

 
Применение станков с ЧПУ 

 
Для развития станков с ЧПУ характерно: 

• расширение функциональных возможностей систем ЧПУ, приводя-
щее к использованию модулей диагностирования, измерения разме-
ров детали, контроля состояния инструментов, анализа результатов и 
автоматической коррекции управляющей программы в процессе об-
работки и т.д.; 

• повышение уровня автоматизации различных типов станков, концен-
трация операций и использование на одном станке различных техно-
логий обработки; 

• расширение области применения переналаживаемых автоматических 
линий и агрегатных станков, управляемых УЧПУ типа CNC, что 
обеспечивает быструю переналадку оборудования. 
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Продолжается создание многошпиндельных обрабатывающих цен-
тров, оснащение их независимыми (вертикальной и горизонтальной) 
шпиндельными бабками, программно-управляемыми встроенными или 
накладными глобусными столами. В данном случае предполагается, что 
темпы роста технологических возможностей новых металлорежущих 
станков, их производительности, точности, надежности и т.п. будут 
опережать темпы роста стоимости станков. При этом ускорение процес-
са смены моделей выпускаемых машин и сроков освоения новых моде-
лей, способность изготовителя приспосабливаться к требованиям по-
требителя играет бόльшую роль для конкурентоспособности станков, 
чем только рост их производительности. 

 
Повышение гибкости автоматизированного  

мелкосерийного производства 
 

Во всем мире наметилась тенденция к повышению доли автома-
тизированного мелкосерийного механообрабатывающего производства. 
Увеличиваются требования к гибкости этого типа производств. В облас-
ти создания гибких производств наметилось следующее направление 
[6]: 

• переориентация на проектирование гибких производственных 
ячеек (ГПЯ) и модулей (ГПМ) вместо крупных систем (ГПС); 

• распространение разомкнутых ГПС, которые можно наращи-
вать и видоизменять путем введения в них ГПЯ и ГПМ; 

• расширение выпуска оборудования (более 30%), встраиваемо-
го в ГПС, причем число ГПМ растет быстрее, чем ГПС; 

• усиление роли станкостроителей в разработке проектов авто-
матизации машиностроительных заводов. 

Учитывая большую наукоемкость гибких производств и их пер-
спективность, развитые страны реализуют международные научно-тех-
нические программы создания таких производств. 
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